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RESUMEN



€1 furfural es un producto guimico industrial que sp obticoe a
partir de ciertos desechos agroindustriales muy abundantes en

muchns palses en desarrollo.

Descubierto en 1824 y fabricado comercilalmente desde el decenio de
1920, el furfural se emplea para la produccién de productos
quimicos, fundamentalmente el alcohal furfurilico, polimeraos
furanicos y plaguicidas furdmicos. Ademas, se emplea en la
industria farmategtica y como solvente para la refinacion de

aceites minerales y vegetales, entre otros.

Desde el punto de vista comercial, el producto quimico intermedio
mas importante derivado del furfural es el alcohol furfurilico,
empleado principalmente en la fabricacidn de resinas furanicas
para ser usadas en la industria de la fundicidén.

Actualmente, a nivel mundial, el 45 ¥ de la capacidad instalada
para la produccidn de furfural, corresponde al useo de bagazo de

caNa como materia prima.

El! presente trahajo se realizo con la finalidad de definir la
factibilidad de instalar una planta de furfural a partir de bagazo
de cafia en México, logrando ast el aprovechamiento de dicho
subproducto y proveer a la industria azucarera un medio para

mejorar sus actuales condiciones econdmicas.

Aunque en la primera etapa de la investigacién del wmercado
nacianal se observd un ) en el co aparente de cerca del

50 X en 1984, que continud con tendencia creciente y gque podria

aumentarse medirante la captura de los principales derivados del
furfural que no se producen en Mexico, las exportaciones no
presentes en Anuarios de Comercio Exterior en laos «ltimos affos,

redujeron notablemente este ritmo de crecimiento en el consumo.

El principal uso del furfural en Mexico es en la refinac:on de
aceites lubricantes, aunque no se prevee un aumento sigmificativo

para este usp, se pronostica un pequelo aumento para su uso en el



enriquecimiento. de escencias,

A mvel mundial, la canacxdadv lvrk\st.allakda de h.irfural es ]pn‘iﬂer(n_,.

de 256,000 tnnelada-a ﬁﬂudl!‘ las cua les: cel ca: ﬁul

destinag a la obtencion de alcohol furtur:hcn.

,la‘demanda mundial ha experaimentado, una

ligeva disminucion’ que s se  estima se debe a  que  no . se . han
desarrol lado. nusvos. usas de importancia comercial, ast mismo,. -por
l1a redguccicn de ‘1a actividad de las 1ndustrias de fundicién -y

otras que lo usan como solvente selectivo.

En resumen, el pequelio aumento en el consumo nacional y  la
caremia dr mercados de exportacion, determinaron 1a
iTnconveniencia de tnstalar, actualmente, una planta de furfural en

Maxivo.’



CAPITULO 1
INTRODUCCION



ta produccidén de azdcar en el mundo es de poco mas de 100 millones
de toneladas anuales, de las cuales aproximadamente el &0 % se

obtiene a partir de cafia en cienta diez palses en todo el mundo.

ta industria azucarera se ha caracterizado por una alta
inestabilidad en los precios. Los costos de produccidn en casi
todos los paises productores son mayores que los precios en el
mercado, por lo que sus gqobiernos han aplicado diferentes

politicas proteccionistas.

Esta situacion ha frenade el ritmo de crecimiento mundial

reduci1éndose del O al 2 % anual, sin embargo la tasa anual de
crecimiento  se ha mantenido en los palses desarrollades en poco
mas del 2 X% mientras que en los palses subdesarrollados ha
alcanzado el 9 ¥%; este aumento no ba =ido a expensas del
crecimiento en la produccién nacional sino recurriendo a

impartaciones rada vez mayores de los palises desarrollados.

Esto ha traido como consecuencia que los paises con menor
desarrallao, que a comienzos de la década de 1980 tenian una
participacidn en las exportaciones del &5 X haya disminuido 8 aftos
después al 56 %,

La panoramica del mercada azucarero internacional resume una
tendencia en 1a cual el aztcar pierde su valor de cambio como
producto de comercializacidn internacional, no asi su valor de

uso.

Estas circunstancias por las que transcurre la comercializacién
del azdacar sugiere que la industria azucrarera se encuentra en
camino de un colapso y que, por lo tanto, dejara de tener 1la
importancia econdmica que tiene actualmente para muchos paises
productores.

Dada esta situacidn, el Brupo de Palses tLatinozmericanos y del
Caribe Exportadores de Azdcar (GEPLACEA) esta desarcrollando, con
la colaboracion del Programa de las Naciones Unidas para el

3



Desarrollo (PNUD) et Programa de Diversificacidn de la
Agroindustria de la Cafia de AzGcar en América tatina y el Caribe,
con la finalidad de aprovechar en forma integral la cafia de azlcar
mediante la industrializacion de derivados.

Este programa ha considerado un grupo de factores que tienen
incidencia directa y determinan la viabilidad de una alternativa,
mismos que se consideraron €n la evolucidn del presente proyecto.
Dichos factores (cuyo desglose se muestra en el anexo A) son:

1. Disponibilidad de materias primas y energla

2. Financiamiento y fuente de suministro

3. Tecnologia, equipamiento y construccidn

4. Indicadares econdmicos y de demanda

Por otra parte, el Instituto Cubano de Investigacion de los
Derivados de la Cafa de Azdcar (ICIDCA), ha caracterizado el
desarrallo de los derivados de acuerdo a sus matermias primas,
grado de elaboracidn y complejidad tecnoldgica en cuatro

generaciones determinadas en forma convencionil como sigue:s

1.- Derivados de primera generacison, corresponde al uso directo de
los subproductos o derivados obtenidos con bajo procesamiento,

es decir, la materia prima sufre transformaciones minimas.

2.~ Derivados de segunda generacién, utilizan como wmateria prima
subproductos y productos intermedios del proceso azucarero. Se
obtienen a través de tecnologia de baja y mediana complejidad
y adquieren caracteristicas propias.

3.- Derivados de tercera generacién, se obtienen por la
tranasformaci1é4n quimica y/o bioquimica de derivados de segunda
generacidén o axdcar. Parten de tecrnologlas de mediana y alta
complejidad.

4.~ Derivados de cuarta generacidn, se obtienen a partir de
subproductos o derivados y wmediante procesos quimicos o
bioquimicos de alta complejidad.



En México, la industria azucarera tambhién ha sufrido
debilitamiento, para satisfacer el creciente caonsumo se ha
recurrido a importaciones reduciendo ademis las exportaciones de
933,000 toneladas en 1988 a tan solo 4,500 toneladas en 1990.

Como una aportaciédn a la diversificacidn en México, el presente
trabajo se desarralld analizando las posibilidades con que cuenta
la industria azucarera mexicana de integqrar una o mas plantas de
furfural como un medio para aobtener condiciones econdmicas mas

favorables.

Entre los derivadus de segunda generacion, el furfural es el que
ha alcanzado los precios mas altos en el mercado internacional y
que mantiene una tendencia ascendente, 1,859 US dlls/ton contra
510 de pulpa mecinica, 620 de pulpa “kraft“, 720 de pulpa raydn

textil y 100 US dlls/ton de tableros de partlculasl.

Para.lo anterior se propusieron los siguientes objetivos:

1.~ Estudiar la posibilidad de fabricacién del furfural a partir
del bagazo de cafia en México.

2.~ Evaluar las tendencias nacionales de la oferta y la demanda.

3.~ Determinasr la existencia de mercados gue ofrezcan
posibilidades de exportacién.

4.- Determinar la rentabilidad del proyecto.

Para alcanzar los objetivos anteriores, en primer lugar se realizdé
una investigacidén bibliogratfica de las propiedades y
caracteristicas del furfural, incluyendo su wutilizacion, las
materias primas para su obtencidn y de 1a calidad que requiere
para su compra por los diferentes usuarios en México. Esta
informaciédn se presenta en el Capltulo 2.

En el Capitulo 3 se expone el estudio de mercado nacional del
furfural con el cual se identificaron las empresas consumidoras

asl como los precios en el mercado nacional, se incluyen también

Conadltese Bibliografia, refeorancia 28.



los volUmenes y precios de las importaciones y exportaciones: gque

permitieron estimar el consumo.

Posteriormente =c realizé el estudio del mercado interpacional,
que se muestra en el Capitulo 4 y que incluye la determinacion de
las compafilas productoras a nivel mundial, su desarrollo y la
capacidad de produccién actual. Tambidn, se presenta un estimado
del consuma mundial de furfural y en 1los Estados Unidos de

América, uno de los principales mercados de dicho producto.

Durante la fase de investigacion de los mercados nacional e
internacional se cestablecidé comunicacién personal con la empresa
fFurfural y Derivados, §.A., tUnico productor nacional de furfural,
la Aspciacién de Tecnicos Azucareras de México (ATAM) y el  Grupo
de Palses Latinoamericanos y del Caribe Exportadores de Azdcar
{GEPLACEAY, asi comp con las principales consumidores del furfural
en Mexico.

En el Capitulo 5 se presentan las tecnologfas para la produccion
de furfural y finalmente en el Capitulo & se expone un estimado
del costo de produccion del furfural,



CAPITULD 2
CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL FURFURAL



En el przsenie Capxtuln,‘sé describen las brnpledndes f{slcas. ,'

Cquimicas, . termodinimicas,. de transporte, electricas y towxicas’ del™
vfuerral; asi’ como sus aplicaciones y 1la ;alidadi~que requigren
-sys‘diferentes usuarios en México. Se muestran las materias prghas~

para su obtencion y los productos substitutos en “sus’ principales’

apli:a:iahes.
2.1 BGENERAL I1DADES.

El furfural es ¢l compuesto mas importante de la familia de los
heterociclicos conocidos como furanos, los que se caracterizan por
uﬁ anillo insaturado de cuatro atomos de carbono y un atomo de
oxigeno. El furfural es un aldehido derivado de los carbohidratos
complejns (hemicelulosas) conocidos con el nombre de pentosanas

que se hatlan presentes en muchos tejidos de plantas.

€1 furfural fue descubierto en 11821 por e}l cientifico aleman
Dobereiner. Durante la primera guerra mundial se construyd la
primera planta piloto par La Furge y Mains obteniendose furfural a
pdartir de olote de maiz, y fue hasta 1922 que 1la Quaker Qats
Company de los Estados Unidos comenzéd a obtenerlo a escala

industrial.

E) furfural puede obtenerse, en general, de cualquier materia
prima gue contenga pentosanos. Durante la  hidrélisis gque es. la
primera etapa del proceso, las cadenas de pentosanos se
descomponen en pentosas. En la segunda etapa las pentosas,
mediante la accisn de una reaccidn de deshidratacidn, dan lugar al
furfurat.

El proceso se esquemaliza como sigues

Hidrdlisis:

(C_H 0 + nHO —_— nCH O
5@ ¢ n 2

Deshidratacion:

(CsHuzus)n ——————ant n I:!’N‘l:)2 + n ;Hza




£n 1a Fiqura 1 se muestra un modelo de -lias ‘veaccilones . para,
producir furfural. Estas reacclones . se . ven }avbrecidésl par. = la
elevacion de la temperatura y la presencii'derun éata{izadqr”.i}aé
que puede ser sulfurico o tostorico, entre ntrbs., ElbgthrIQra]

empieza a destilar a 140 <C aproximadamente, pero el rendimiento

aumenta a temperaturas en el rango de 175 a 180 .+C. 7

2.2 PROPIEDADES DEL FURFURAL.

E1 turfural recien destilado es un ligquido aincoloro que  al
cantacto con 21 aire se obscurece paulatinamente adguariendo uﬁ
colot amarillo parda, su alar es penetrante, similar  al de Inﬁ
tlmendras. En las Tablas 1§ a 4 se presentan las prmincaipalee
propiedades fisicas, termodinamicas, de transporte y -electricas,
del furfural.
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TABLA 1

PROPIEDADES FISICAS DEL FURFURAL

Pesao malecular (g/gmol) 96.082

Punto de ebullicion (=€) 16127
Punto de congelacion (+C) =346.5

Densidad relativa

a 20-C 1.15%98

a 25-C R 1.1548

a t =C d=(1.1811(1-.000895 t)
Densidad del vapor (aire=1)} 3.31
Indice de refraccion

a 20-C 1.52608

a 25-C 1.52345
Volumen molar a 25+C (ml/mol) 83.1%9
Presién de vapar (mm Hg)

a 0=C 15.7

a BO-C 42.0

& 100+C 992.0

a 120+C 210.0

a 140+C 567.0

a T oF log P= 7.959 2207
Presi1on critica, Pc (psia) 798
Temperatura critica, Te (-C) 397

Temperatura de inicio de vaporizaciédn (C)

vaso cerrado &60.0
vaso ahierto &8.3
Temperatura de ignician (<C) 393

timites explosivos (% vol, a 15°C y 740 mm Hgy)

inferior 2.1
superior 19.3
Asocliacisn malecular 1.11
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TABLA 1
PROPIEDADEE FIBICAS DEL FURFURAL

{CONTINUACLION)Y

Coeficiente
térmica por

Solubilidad
en agua

de expansion
C, « 0.0011

(%X peso)
a 20-C 8.3

en solventes organicas total

{alcoho
clorofa
otros
en clor
en hidr,
en hidr
en clor
en atro

1, éter, acetona,

rmo, bencena y

omp. aromaticas)

uro de zinc anhidro 10-20
atos de bario 10-20
ox1do clérico 1-20
ura férrico 10-20

s comp. Organicos insoluble

Fuentea: Dunlop, A.P., Feters, F.N. The Furons. 1v53
Kirk, Othmaer, K lopedia of Chemical ogy. 1080

Q.o.
a.o.

Fu:fural. Technmecal Bulleting Nos. 200-G, 201-C
Furfura'. Bulletin. General Information. Applicatior.
Properttes. Handling.




TABLA 2

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL FURFURAL

Calor de combustién (liquido), AH,g. ‘G(k:al/mul) -560.3
Calor de formacisn (liquido), AHzp- “‘(k:al/ml) -49.2
Calor de fusion, &H, o stkcal/mol) . 3.43

Calor especifico {(liquido) {cal/(g*C))

de 14 a €0°C 0.401
de 20 a 100+C 0.416

Capacidad calorifica molar (liquido},{cal/(g°C}}

de 14 a B80-C 38.5

de 20 a 100-C 39.9

Entropia de fusidn, ASz“ i“(z:al/('l:m:li) 14.60

Entropia de vaporizacidon, Asz” '(:all(-le)) '21.26
Energia libre de formacién (liquido)

209. 16 {kcal/mol) - 31.98

Tension superficial a 30*C (dyn/cm) ai1.1

Fuentes: Dunlop, A.P.; Pelers, F.N. The Furans, 1033

Kirk, Othmer. Encyclopedia of chemcal Taghnolegy. temo
a.o. Furtural. Bulletin. L xnf i licat

Propaertios. Mandling.




TABLA X

PROPIEDADES DE TRANSPORTE DEL FURFURAL

Viscosidad (cp?

a
a
a
a
a

o-C
25-C
38+C
S4-C
99<C

2.48
1.49
1.35
1.09
0.68

Conductividad teérmica, (Btu/htt?) (sF/ft)

38-C

0.1525

Coeficiente de difusividad del vapor, (ca®/s)

17~C
25-C
50-C

0.076

o.o8
0.10

7
7

Fuentoe: Duntap, A.P.; Petera, F.N.

Kirk, othmer. Ki

a.o

adi

Tha Fuzang, 1933.

of _ch

1T

h

v, toau

Furfurol.

Properties.

Bulletin. Cenarat Information.

Handting.

13
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1ABLA 4

PROP IEDADES ELECTRICAS DEL FURFURAL

Constante dielectrica, (adimensional)

45.9

a 1-C .

a 20°-C 181,99

a 25-C 38.0

a 50-C 34.9
indice de absorcién cléctrica -

tadimensional) 0.02 :
Conductividad eléctrica, (siemens) -6

a 20°C 1.11 %X 10
Conductividad especifica (siemens) .

minima 0.26 X 10__

mixima 0.37 x 10
.Funcién de electrocapilaridad, maxima, mm 891
Fuenles: Dunlop. A.P.; Peters, F.N. Ihe Furane, 2038.

Kirk, Othmar. lopadia_of Chemical Technol 1000,

@.0. Furfural. Bulletin. General Enformation. Application.

Propertiaa. Handling.

14




72 o3 PROPIEDADEE QUINICAS DEL’ FURFURAL.

a:etnles ¥y FRarciona con

a:idﬁkfbrmico.‘redu:inn a alcehol

Urand’ poridescarbonizacién: i sobre

uﬁ:nlldluerlzl sa‘ifurdxné Jel’ furano -
vfénﬁpdestn IQE, oxida al '{ﬁril.;‘el
nu:ma del Arimero’y la dioxima del seguﬁdo
son uqados como reacthus analxtn:ns. ‘

Hé(llﬂ:lrltﬂ‘ undA reacr::lj.‘:r‘l‘rcnn amoniaco se . obtiene la hidrofuramida vy

phedé scr‘LsumEri}adu a furfurin.
Acaccinna con tenoles en presencia de un catalizador acido para
dar un polimera muy rigido ron alta resistencia quimica por 1o que

tiene excelentes usos en recubrimientos industriales.

Purde prepararse en torma semsliquida con baja viscosidad y alto
poder de penetracion cuando se aplica a formas porosas, tales ctomo

corazones para fundiciones o bloques de grafito.

£1 turfural voma otros aldehtdas, condensa ©n  compuestos que
poseen grupos metilenos activos, tales como: éstercs carboxilicos
alifaticas y anhidridas, cetonas, aldehidas, nitrilos Yy

nitroparafinas.

El nicleo del furfural es susceptible de ser atacadno por el
oxigeno del aire induciendo la autooxidacidn, pero esta reatcion
se 1nhibe agreganda materiales basicos tales coma amipas
terciarias. Se descompane a 545+ € para dar Mioxida de carbono,
turano y otros productos de la pairolisas de 'urana. La -oxadacion

catalitica del vapor de furfural produce acido maleica.
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2.4 PROPIEDADES TOXICAS DEL FURFUAAL .

Bajo condiciones normales y can mangjio adecuado el furfural se
considera como un compucsto no tédxice (34,53).
Por contacto can los ojos produce enrojecimiento, lagrimeo,

inflamacidn, irritacion seria y opacamiento de las cérneas (53).

En la piel provoca moderada irritacion, resequedad, dermatitis. La

exposicidn prolongada puede producir manchas en la piel (53).

La excesiva inhalacidn de vapores puede causar irritacaen en el
sistema respiratorio, dolor de cabeza y lagrimeo, nauseas, fatiga,
somnolencia y depresién en el sistema nervioso central (53). &1

1limite maximo aceptable en el aire e de S ppm (34) .

La ingesti¢n del furfural produce nauseasn, vémito, rebilidad,

depresisan en el sistema nervioso central y convulsiones (53).
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2.5 USO0S Y APLICACIONES DEL FURFURAL.

Desde gque se inicid su explotacidén comarcial hace mas de medio
siglo, el furfural ha sido objeto de intensas investigaciones para

determinar sus usos potenciales.

Generalizando, los usos conocidos mas ampliamente son en la
elahoracidén de fibras sintéticas (nylon), en la industria de 1la
refinacian del petrdleao y la obtencidn de alcohol furfurtilica para
la producciéon de resinas. Aproximadamente 2,000 productas

contienen furfural (18).

Es un compuesto muy versatil a partir del cual pueden sintetizarse

una gran variedad de compuestos heterociclicos y alifaticos.

Como intermediario quimico:

a) Produccion de derivados.
A escala industrial, es fuente de de .vados entre los que se
encuentra el alcohal furfurilico, tetrahidrafurano, furano,
alcohol tetrahidrofurilico (40,18,34) y de otros derivados de
uso my limitado entre los que pueden mencionarse
politetrametileno, metilfurano, metiltetrahidrofurano,

tetrahidropiranos, acidos levulinicos (34,49),

b) Produccisn de farmacevticos.
Los nitrofuranos derlvahcs del furfural son ampliamente usados
cumo bactericidas y para el tratamiento de coccidiosis en
cocinas y enteritis en ganado porcino (49,52)

c) En la industria de perfumes para enriquecimiento de aromis y
sabores (18).

d) En la obtenci¢n de fungicidas y conservadores, insecticidas vy

herb:cidas (18).
e) En la elabaracidn de fibras sintéticas (nylon} (18).
) En la elaboracién de hormigones, lacas y recubrimientos

anticarrosivas de elevada resistencia térmica y mecanica.



Aplicacidn comn solvente y sus derivadoss

a) 'Refinaci®n de aceites lubricantes. La extraccicn liguido-
liquido de petrdleo con furfural se emplea para eliminar
compuestos aromaticos insaturados (24,246) y aumentar el indice
de viscosidad de los aceites lubricantes que los hace
resi1stentes a la oxidacién (30,34,54) y disminuye su  contenido
de azufre y residuos de carbono (S8). Este es su principal wuso
como solvente selectivo.

b) Purificacion de resinas de madera (18,19). Por medic de la
aplicacion de furfural en la destilacion traccional al vapor
pueden eliminarse de la rasina de sadera sustancias colorantes.
La resina de color claro as! obtenida se utiliza en las

industrias del jabén, barniz y papel (49,56).

c) Refinacidén de aceites animales y vegetales y en la

concentracién de vitaminas A y D (56,5%8).

d) Destilacidn extractiva. Al agregar furfural se alteran las
diferencias normalmente muy peguefas que existen entre los
puntos de ebullicidn de los distintos compuestos del petrédleo y
s separan los haidrocarburos con cuatro carbonos. Por ello es
util para la extraccion de butadieno.

@} Como solvente de pinturas y eliminador de lodos.

El alcohol furfurilico es un liquido clarc y transparente qgue se
oxida paor el aire adquirigndo primero una colaracidén ambar y
despusés 1lega a ser oscura cas: neqra. Es soluble en agua y otros
solventes orginicos como etanol, éter, acetona, acetato de etilo.
En medio zlcalino es estable, en cambio en eedio Acido se

polimeriza facilmente.

E1l aleohol furturilico se obtiene por hidrogenacion catalitica del
furfural. Su  aimportancia esta determinada por una serie de
factores como son: baja viscosidad, alta reactividad y propiedades
térmicas, mecanicas y quimicas de sus polimeros que le dan un
margen amplio de aplicabilidad en la industria. La mayor
aplicacién del aleoho) furfurtlico es en la produccién de  resinas
turinicas. Estas resinas tienen waultiples aplicaciones por sus

excelentes propiedades fisico-mecanicas. Las resinas turanicas
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empleadas  para’ la fabricaci&ﬁ de - recubeimientos, poseen  una
extrema dureza, resistencia quimica ‘a temperaturas de 180 a 200
C y son de rapido secado al aire, por lo que se emplean para
fabricar pinturas marinas (1), recubrimientos de metales y otras

aplicaciones especiticas.

En 1a U.R.S.S.,z pais que cuenta con gran desarrollo en la
industria del furfural y sHUS derivados, se utilizan
industrialmente varios tipos de recubrimientos de base furanica,
fundamentalmente los derivados del furfural y aleoheol furfurilico
y SUS modi ficaciones con resinas epoxicas, caucho,
polaivinil-butiral, etc. para disminuirle su rigidez o darle mayor

adhesividad a las diferentes superficies (1).

fas resinas modificadas de alcohol furfurtlico se han empleado
también para la producci14n de cementos antiacidos (4) y plasticaos
reforzados y resistentes a medios agresivos (i8) datiles en

embarcaciones (6).

En la elaboraci®n de plaisticos delgados y suaves pero resistentes,
empleados para la conservacisn de alimentos refrigerados, éste
alﬁimo uso surgid al comprobar sus propiedades no cancerigenas
mientras que su sustituto derivado del petroleo si es cancerigeno,
esta cualidad le ha dado mucho auge en €] mercado japonds

principalmente y en algunqé otros palses desarrallados (17).

Otro uso importante de las resinas furanicas es como aglutinante
en mezclas de moldeo en la produccidn de hierro y acero (15) para
la fabricacien de machos. La introduccidn de dichas resinas a la
industria de la fundicidn ha proporcionade ventaias sobre las
resinas fenflicas, como aumento en la gproductividad, mayor
exactitud en las dimensiones de las piezas fundidas, wmenor

toxicidad y contaminacion del medio laboral (14).

En general, las resinas furdmicas tienen gran valor ndustrial

adquirido por sus excelentes propiedades quimicas, térmicas y

En el presente trabajo se refarird come U.R.8.8. a la aclual Gomumdad
de cTatades independientea.
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mecanicas. Dichas resinas tienen alta resistencia a la

corrosisdn,
al fuego, tienen emisiones

reduc idas de . humao y muy buena
carbonizacidn (30). Algunas resinas adquieren gran flu:idez por

la
que se emplean como

soluciones impregnadoras. Las maderas
impregnadas c¢on resinas turanicas adquieren ademds resistencaa

bioldgica y quimica frente a los Acidos y alcalis diluidos (3).
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2.6 PRODUCTOS SUSTITUTOS DEL FURFURAL.

El fenol! es el principal sustituto del furtiural como snlvente
selectivo, se estima que el mercado se encuentra dividido entre
estas dos materias primas. Sin embargo, la tendencia del mercado
esta a favor de la utilizaci14n del furfural, ya que el tenol es

mucho mas corrosivo, contaminante y es mas peligroso en su manejo.

En la extraccidn de butadieno, el furfural ha sido desplazado pos
otros productos entre los que se encuentran: dimetilformamida,
n-metilpirrolidona, y dimetilacetamida 9y, el uso dJde estos
productos ha reducida el consuno de energla por  tonelada  de

butadiena recuperado.

En la tabricacidn de resinas, se nuede emplear el forma tdehl do
como agente sustituto del furfural; sin embargo el furfural tirena
un rendimiento 45 % mayor que el formaldehido, es deciv, 100 kg de
fenol producen 185 kg de resina cuande se utiliza furfural. en
cambio al usar el formaldehido s6lo se obtienen 127 kg (56},

ademas las resinas furdnicas poseen mejores propiedades.
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2.7 - MATERIAS PRIMAS PARN LA OBTENCION DE FURFURAL .

El furfural, como se menciond anteriormente, puede obtenerse de
cualquier residun que contenga pentosanos, sin embargo para que el
proceso de obtencidn sea rentablie debe tenerse un contenido minimo
entre 18 y 20 % (41,56,59). La Tabla 9 muestra el contenido de
pentosanes, ast como el rendimiento en furfural obtenido wmediante
procesos 1ndustriales y los regquerimientos de algunas materias
primas. Se reporta el contenido promedio de pentosanos pues para
una misma materia prima éste puede variar segun las condiciones
locales.

La economia de la produccién de furfural depende del alto
contenido de pentosanos asi como la disponibilidad y costo de las
materias primas. S&lo relativamente pocos materiales {olote de
maiz, bagazao, rascara de avena) se usan comercialmente en el
mundo. Industrialmente la recuperacién ecandmica del furfural esta

en el rango de S50 a 70 % de la produccién tedrica (59).

£1 principal uso que se ha dado al bagazo es como combustible en
los propios ingenios azucareros; la situaciédn actual es tal, que
no solamente es necesario utilizar todo el bagazo como combustible
sino que con frecuencia se consumen cantidades importantes de
combustible externo. Sin embargo, en una fabrica de azucar bien
proyectada no se considera imposible ohtener sobrantes de bagazo
del orden de 40 a 50 % del producido (13).

Actualmente, se ha logrado exitosamente a wescala industrial, la
produccisn de pulpas papeleras, tableros artificiales, furfural y
forraje para alimentacion animal, entre otros.

La utilizacion del bagazo para este fin lo revaleriza es deciv,
aumenta su valor en relaci4n a su uso como combustible, (27,28)

esta relacidn expresada como sigues

Precia del derivado en el mercado

Relacién de valorizacidn =
indice de consumo

Precio del bagazo # de bagazo
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tiene valares altas para los papeles de imprenta y periddico,para
el turfural es inferior a éstos, pero positivo. El Instituto
Cubano de Investigacién sobre los Derivados de la Cafla de Azocar
(ICIDCA) ha reportada la revalorizacion del bagazo, para

diferentes productos, gue se muestran en la Tabla &.

En Méexico, también se destina un qran porcentaje de bagazo a su
uso como comhustible, en 198Y al 79.35 % se le dio ese uso; en
valumenes considerablemente menores se emplea para producir tablas
duras y alimento para ganado. La Grafica 1 muestra la produccidén
de bagazo como residuo de la industria azucarera para un periocdo

comprendido entre 1983 y 1990.

ta relacién de valorizacion del bagazo para la produccion delv
furfural en México no puede determinarse con exactitud debido a
Que no se obtiene de esta materia prima, sin embargo considerando
un requerimiento ted4rico de 12.5 ton de bagazo por ton de furtural
(36) y un costa promedio de combustible de 145 US dlls/ton en 199)
y de bagazo integral de 27.80 US dlls/tan, la relacien de

valorizacién tiene un valor de 5.31.
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TABLA 5

RENDIMIENTO EN FURFURAL DE ALGUNAS MATERIAS PRIMAS

MATERIA PRIMA

CONTENIDO DE

RENDIMIENTO
INDUSTRIAL DE

MATERIA PRIMA REQUERIDA POR
TON DE FURFURAL PRODUCIDO

PENTOSANDS FURFURAL (%) (TON) TOTALMENTE SECA

Tusas de maiz 30-32 10 10
Cafia de maiz 24
Cascara de

avena 32- s& 10

almendra mn. 30 9-10

semilla de algodon 23-28 8-9

avellana 24 =7-8

arroz 16-10 &

semilla de girasol 23-25 &7

castafo 11

cacahuate 14~17 .
Jallo de girasol 30-33 2
Corteza de haya 19-21 5-6& 20
Bagazo y médulas de bagazo 25-27 a8-9 12.5
Residuos de aceituna 21-23 S5-&" 2
Maderas (despues de haberse 3
extraido el tanina), de ki

rastatio 16-18 S5-& :

quebracho 19 S5-&6 [ ) :

abedul 21-25 H-B T

roble 20-21 i

acacia 20
paja de trigo 18-20 &7

Fuentes: UNCTAD/GAT- Eghsigacidn v

Chomical Econamic Handbook, [1981)

2. K 1

del_Furfyral, (1900)

ng_and_pesign, {1086}




TABLA &

RELACION DE VALORIZACION DEL BAGAZO DE DIFERENTES
DERIVADOS:PARA DISTINTOS PRECIOS DEL "FUEL OIL*

ot RELACION DE VALORIZACTON
DERIVADD PRECIDN “FUEL O1L"/PRECID BAGAZD
- fUs . dllis/ton)

50/17.30 11072115 7“7 140/26190
Papeles imprenta y 19.8 SABL® i il F1206 0
escribir (con pulpa . o 4 - A g
quimica)
Papel “"offsect® . 135.7

Papel pericdico con 12.97
pulpa quimimecanica . E

Pulpa “pluff* 110207

Cartoncille (con g
pulpa quimimecanica) 10.3
Pulpa gquimica . 6.6 .
Furfural B ,,,ﬂ.f;"v
Tableros en a.1

particulas

Pulpas gquimimecani- 3.9 ’ 3.2 2.5
cas

Pulpa para disclver 3.5 2.8 2.?
Carben activado 2.4 1.9 1.5

Fuantes: ICIDGA, AEPLACFA, PNUDL  Maosual do loc dertvedoes de la gana
de_gzucar. tero
Harryman, M.; Ramoa, I.; Almagro. R. Situacion nacionol
det bagazo. Su revalorizacidn como materia prima para
la sndustria de dorivados. cCuba, 1990.
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2.8 CALIDAD DEL FURFURAL.

La calidad de}l furfural tanto en el mercado nacional como en el
tnhternaciunal, se rige de acuerdo a especificaciones de la. ASTM
(American Standard for Testing of Materials). Lta Tabla 7 contiene
las principales caracteristicas del furfural producide por  la
Quaker Oats Co.

PEMEX compra el furfural segun 1a especificacién MP-1270-84
(04-01~072) de la Gerencia de Operacidn de Refinerlias (Tabla 8).

En el préximo capltulo, se presenta el estudio de mercado nacional
que incluye la identificacidn de la capacidad de produccidn
actual, asi como los volumenes de impartacién y exportacién, 1lo
que permite estimar la demanda futura del! furfural. Lo anterior se
reatiza, con el fin de determinar la capacidad de produccidn
requeritda as! como la calidad y el precio que debe fijarse al

furfural para integrarlo al mercado.
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TABLA 7

CARACTERISTICAS DEL FURFURAL PRODUCIDO POR Q.0.

PRUEBA ESPECIFICACION:

Pureza minima, % 8.0

Humedad maxima, % Ci 0.2

Acidez mixima, equiv. por litro i

0.0

Residuas maximos, %

Fuente: G.0. Furfural Specifications, Chem. Inc. Divieion
of the a. 0. co. B

TABLA B

ESPECIFICACION DE COMPRA DE' PEMEX. "

PRUEBA Y METODO ESPECIFICACION &7

Peso especifico a 20/4+C 1.54
Método ASTM D-129a8

Acidez maxima ;
Metodo ASTH D-19B80-67 003

Sulfato, X —
Método SP 84-37

Agua por destilacien maxima, % 0.2
Método ASTM D-B50-90

Destilaci¢n, 1%. °C, minimo 145
Mstodo ASTHM D-B50-79

T F maxima, <C 163.0
Metodo ASTHM D-B50-79

Recuperado minimo, % 98.5
Método ASTM D-B850.79

Fuente: Qeraencia de Refinacion. Superintendencia General do
Ingenierfla de malertates. PEMEX.
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CAPITULD 3
ESTUDIDO DE MERCADD NACIONAL



En el presente Capltulo, se  expone  un analisis del. mercado
nacianal de furfural, identificando los volumenes: de. produccion,
importacién y exportacidn, que permiten estimar 21 consumo apaente
en México.

Se muestra, ademis, los precios de venta a los principales
consumidores nacionales, asl como los precios de importacién y
exportacison. Finalmente, se presentan las perspectivas en el

consumo de furfuratl.
3.1 PRODUCCION DE FURFURAL EN MEXICO.

En Méxi1ca existe solamente un  productor: Furfural y Derivados,
S.A. con una produccion actual de 3,000 tans/afino, cuya planta se
lncaliza en Irapuato, Guanajuato. Inicid operacidn en 1968 can una
capacidad instalada de 1,800 y una produccién de 174 toneladas
empleando cama materia prima olote de maiz. Esta planta opera con
tecnologia mexicana desarrollada por el Ing. Luis De Alba
Martinez. El proceso es discontinuo y la hiarolisis es catalizada
por acido sulfurico.

En la Graficd 2 se muestra la produccidn de furfural ast como la
capacidad instatada para el periodo comprendido entre 1975 y 1990,
puede observarse un aumento en la produccidn correspondiente a
aproximadamente 2.8 % anua}‘desde 1975 a 1982 acercAndose al 100 %
de la tapacidad i1nstalada, por lo que durante 1982 y 1983 realiz®
ampliaciones que elevaron su capacidad de produccion a 3,000

ton/afio alcanzando dicha produccion en 1987 (19).

Se gsabe de la existencia de otra planta, Productos Furanicos, de
Mexico, con capacidad de produccian de 8,000 ton/afio {9,55) en
Xicoténcatl, Tamp. Esta planta suspendid su operacidn en 1981 (21}
por dificultades en el control de contaminaciédn de efluentes
residuales.
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3.2 CONSUMO NACIONAL.

€1 principal consumidor en México es Petrdleos Mexicanns que
adquiere -alrededar del 50 % de la produccion nacianal,

centralizando su consumo en las siguientes plantas (42,43):

-~ Planta "Tratadora de lubricantes con furfural LF" de capacidad
nominal 8,000 bls/dia en Salamanca, Gto., con un consumo anual
promedio de 380 ton de furfural.

~ Planta "Tratadora de lubricantes con furfural 2U-3 de capacidad
naminal 10,000 bls/dia que consume aproximadamente 6495 ton/afo

de furfural.

Actualmente se encuentra en etapa de construccidn la ampliacicon de
la Tratadora de lubricantes con furfural LF, esta ampliacién
incrementars la produccién de lubricantes en 4,000 bls/dia (43) y
el coansumo de furfural en 277 ton/afa.

Algunon otros consumidores y el uso que dan al furfural se muestra
en la Tabla 9. El segundo consumidor del furfural producido en
#texico es Fsquim, S. A. que adquiere alrededor del B8 %X de 1la
nruddcclan (19}, destinindolo a 1a obtencidén de farmacas:

furazolidona, aitrafurazona y furaltadona.

En volumenes pequefios, el furfural es consumido por varias

empresas en el! enriquecimiento de escencias.

tn la Grafica 4 se presenta un estimado de el consumo de furfural
en sus diversas aplicaciones en México en 1970, que puede

resunirse de la siguiente manera:

Refinacion de aceites lubricantes 57 %
Farmacos 7%
Exportaciones 15 %
Otros 2t %
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TABLA 9

CONSUMIDORES DE FURFURAL EN MEXICO.

COMPARIA

MERCADO PRINCIPAL

Petréleos Mexicanas
Electro Carbon, S. A.

Firmenich Mexicana, S. A.
Abrasivos Austromex

J. T. Baker

Esquim, S.A. de C.V.

Fakasago S.A. de C.V.

Merck Mex, S.A.

Givaudan Mexicana, S.A. de C.V.
Lucta Mexaicana, S.A.

V.Mane Fils Mexicana, S.0.

Refinacidn aceites
lubricantes

n.d.

Aromas y sabares
Aarasivos

Salventes y reactivos
para laboratoria.

Farmacos
Aromas y sabores.

Aromas y sabores

Arumas y sabores.
Aromas y sahores.
Aromas y sabores.

Fuenle: Comunicacian con la industria.
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3.3 PRECIOS EN EL MERCADO NACIONAL .

Lns precios de venta de FYDSA a PEMEX, principal consumidor,
varian seqin un convenio entre ambos y depende del precio de la
materia prima gque es el olote de malz, se cuenta Unicamente con
los precios en 1985, 86 y 87, (Tabla 10), ast mismo se obtuvieron
los precios a los cuales vendid FYDSA a ESQUIM, S.A. (Tabla 11).

TABLA 10

PRECIOS DE VENTA DE FURFURAL A PEMEX

FECHA PRECIO DE VENTA
us dils/ton
enero 1985 2,980
enero 1986 2,040
agosto 1987 1,830

Fuente: Ordanca de compra de PEMEX de laa fochas
indicadan

TABLA 11

PRECIOS DE VENTA DE FURFURAL A ESQUINM, S.A.

FECHA PRECI0 DE VENTA
us dlls/ton
febrero 1987 2,180
iulio 1987 2,150
diciembre 1987 2,050
enero 1991 1,697
enaro 1992 1,790

Fuente: Eaquim, S.A.
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3.4 IMPORTACIONES DE FURFURAL.

Las importaciones de furfural han presentado un comportamiento. muy
irregular y representan un bajo porcentaje del cansumo nacinnal,

el mayor es el correspondiente a 1984 que alcanzd el 11 %.

Las importaciones para el per:odo comprendido entre 1979 y 1990,
se muestran en la Brafica 5. En la Tabla 13 aparecen los valores
de importacién por pals de proredencia, puede observarse que.. los
mayores volumenes provienen de Estados Umidos. Los precios
promedio de importaciones presentan una tendencia constante hasta
1988 (Tabla 12).

TABLA 12

PRECIO PROMEDIO DE IMPORTACIDN DEL FURFURAL

PRECIO DE TMPORTACION
Ao </TON US DLLS/TON
1980 1,567
1981 39,290 1,557
1982 43,890 1,577
1983 1°960,000 15,260
1984 1°292,181 1,492
1965 3167755 1,467
1988 821,493 1,470
1987 1'859,636 1,579
1988 3°566,000 1,580
1989 13°443,000 5,480
1990 11°287,000 4,020

Fuente: Anuarios da Comercio Exierior. Bireccion General
de Katadietice
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TAMLA 13
VOLUKEN DE [NPORTACION PR PAIS 3E PROCEDEMCIA.

YOLUKEM BE 1MPORTACION (kg)

PAIS

198% 1358

158€ 1981 1992 1983 1934 1985 13% 1987 1388

BEPRLSH FeveaL 1 3 1,309 4
ARGENTINR oy
BELGICA-LUXERBURGD 6,983

BRASIL 4,28 0810 48,8 2,028

ESPARR 2,520 .
£51AD0S URIDES 2,507 85,007 4,365 W% 26,710 2,149 462,689 .7 1,098
FRANCER 4020 h
1aL1 4.4

IRLARDA e

JAFOM 1,069

PAISES BRIOS 3,38 "

PUERTD R1CO i

RESMD GHIBO

Sz 5 1 e 1B 15 180

TOTAL 2,852 BS07 45,59 108 226,50 AR5 423

516,667

2,0

SUINTE. ANUATIOS BT COMIRCIO EXTERTON. DIAECCION $ENINAL BE ISTADISTICA,
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3.5 EXPOATACIONES DE FURFURAL.

tas exportaciones de tfurtural hasta 1987 no 1iqur§n en.ilas

estadisticas nmacionales sobre comercio exterior. Sin »gmbi’rgn,"m
atras fuentes (9,10,5946,57) reportan para uérqs' ': pSlEes'
importaciones desde México, tal es el caso de Japon, éue Vréﬁérta
importaciones de volumenes pequeffios en 1973 y 1974, asi ‘mismo
Brasil i1mportd 214 ton en 1973,

Mexico expartd furfural a Estados Unidos de 1974 a 1977 alcanzando
596 ton a un precio promedio de 1,600 US dlls/ton (540 Us dlls
sobre el precio internacional en esos afios). Es probable que el
furfural expartado en ese pericdo fue producido en la planta de
Xi1coténcatl cuyos volumenes de produccion tampoco fueron dados a

conocer oficialmente.

A partir de 1784 se incrementaron las exportaciones a Estados
Unidos, alcanzando en 1987 poco mis de 1,040 ton y 1,062 aillones
de ddlares.

Aungue Furfural y Derivados S.A. (FYDSA) afirméa vender a PEMEX
desde hace mas de 10 afios el 90 % de su produccidn, con érdenes de
compra de PEMEX se determind que dicha empresa no cansume mis del

50 % de la produccidn nacional.

En U.S. General Imports and Imports for Consumption (57) se
reporta que Estados Unidos 1mportd de México volimenes
consi1derables de furfural en 1986 y 1987, perco segun el unico
productor y los organismos mexicanos de Comercio Exterior esto no
sucedi1o.

En la siquiente tabla se pretende 1lustrar la posibilidad de 1la

existencia de dichas exportaciones.

al



A%G Produtcign - Voll de ventas ,an.‘doﬁlqéﬁt\nb “Voli. impartac.

(391 .. PEMEX (44) otros . desconocido U EULAT(87)7
1986 °. 3,000 1,400 280" < TE 300
1987 3,000 1,600 180 1,405

Lo anterier parece confirmar la agseveracion del Dr. Robert English
(17) quien asegurd la existencia de un muy buen sercado
1nternacional para el furfural y la insistencia de los productores

por reservarse sus datos de exportaciones y ventas.

En 1989 se exportzron 522 ton y hasta octubre de 1990 el volumen
exportado corresporkie a 320 ton y aproximadamente 320 mil délares
a7y,

En 1d Tabla 14 aparecen las exportaciones de furfural por pais

destino, las expartacianes totales se muestran en la Grafica &.



TARLA 14
WOLINMEMES IX DIOSTACION POR M1S BESTINO

VOLIWEN I DXTORTACION (ke)

PRIS 1973 1924 1975 1976 1977 1989 1986 1987 1980 1909 1998
REPRLich fEEmaL 23,84

ARGENTINA 8,300

BELGICA-LUNENBURGD . 2,278

BRASIL 214,008

COLONBIA 379

COREA DEL SUR 85

CCSTA RICA 224

CuBA 1,276

CHING 2,3

ECURDOR 439

ESPANA 5,381 i ‘ e
ESTADOS UNIDOS 252,000 596,000 95,088 331,000  $66,231  1'805,494 1'341,192 740,661 se,e2 328,800
FILIPINAS 1
FRANCIA 4,689

GURTENALA 1

™t 3,673

1XDONESTA 2

IRLANDA 8.4

1SRAEL 118

JAPON 1,008 24,000 5,008 264

PATSES BAJDS 11,30

PANANA 0.4

PERY 2,150.3

REINO WNIDO 15.8

REPURLICA DOMINICANA 2,15

SingaPuR 12,2

SuIzA 06

TILARIA 36,8

VoY 1,298.6

VENEZUELA 2,159

TOTAL 221,000 276,000 596,008 95,006 3gc,000 586,231  1'885.494 {'3AL,192  643,200.7 522,002 . 320,008

JUINTLS, llllll:lC:ﬂl Y CONEACIALITACION DEL JURFURAL. VALORITACION 3T L0S DISECHOS ASROINIUSTASALIZ. SINENRS 1970,

RALS INTORTS AND IKFORTS TOR COMPSUNFYION. 1387, 1344. 1999,

CHINICAL ECOMONIC XANSNOOR: SRI INTERWACIONAL: 1988,
DIRICCION CINIRAL DT ESTADISTICA, ARVARIOS IX CONRRCIO EXPERIOR,
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3.6 PRECIOS DE EXPORTACION.

Como se mencions anteciormente las expartaciones del turfural
producido en México han sido muy irregulares y en volumenes poco
significativos hasta antes de 1987. En la Tabla 15 se muestran los
precios de las expartaciones y puede obsgrvarse que SOn

sensiblemente mas bajos gue los precios en el mercado nacional.

TABLA 15

PRECIDS DE EXPORTACION DEL FURFURAL
PRODUCIDO EN MEX1CO

ARO PRECIO DE EXPORTACION
(US DLLD/KG)
1973 0.76
1974 1.03
1975 2.42
1980 0.9&6
1986 1.07
1987 1.03
1988 0.94
1969 0.82
1990 0.99

Fuentas: U.F. General Imports and Imports for
Conaumption.
Anuariee de Comercio Exterior.

UNCTAD/GAYTT. Egbricacion v Comercializacidn
del Furfural.
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3.7 PROYECCION DEL CONSUMO NACIONAL .

El consumo de furfural presenta, de 1980 a 1990,. una tendencia
ascendente (Grafica 3) que serla posible aumentar mediante 15’:
captura del mercada existente de los subproductos, alcohol .
furfurilico y tetrahidrofurano principalmente, que actualmente Vsé
satisfacen mediante importaciones, as! como la sustitucion de - las

importaciaones del propio furfural.

Sin embarga, existen datos que i1ndican que la construccidn de una
planta de alcohol furfurilico en México nao serfa factible. La
Gratica 7 muestra las importaciones de este producto para el
periodo de 1980 a 1990, puede obhservarse el comportamiento
descendente del volumen importado y la relacidn que guarda con el
precio de importacidn, lo que parece indicar que se ha prescindido
de esle producto o se ha sustituido en alguna(s) de Sus
aplicaciones. Las impartaciones de tetrahidrofurano han aumentado,

aurkjue no significativamente (Grafica 8).

Por olra parte, en 1o que se refiere al principal uso del furfural
en México, se tiene 1o siguiente:

PEMEX plancaba la construccidn de dos plantas para refinar aceites
lubricantues:

“Tratamiento con Furtural No. 1" de 20,000 bls/dia de capacidad,
Ggue aniciaria su operacidon en 1990 y "Tratamiento con Furfural No.
7" de 13,500 bls/dia para 1995, ambas en Tula, Hgo. Sin embargo,
la primera s canceld con un avance de 70 % en ingemeria  sin
haberse iniciado la construccidn, mientras que la sequnda no  paso
de la etapa de planracidon. La canstruccidn de estas plantas
aumentaria el consumo de furfural en cerca de 2,300 ton.
Actualmente no se  tienen planes para continuar  con dichos
proyecctos, por lo que el consumo de furfural para este uso

permaneceri caonstante.

La instalacidn de una planta de furfural sélo es factible si se
indujera un incremento en la demanda mediante planes de difusién y

promocién de los diversos usos de los productos, algunos de ellos
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ya conocidos’ en otros ﬁa(ses spero que no han 'sido suficientemente

apravechados ‘en México. |

Eniresumen, si po -se ’indu:é ‘el‘ aﬁﬁentu en la demanda puede
‘esperarse que el consuma” no . aumente significativamente en los
préximos affas; la‘ﬁfpyetéiﬁn efectuada muestra un aumento en el
'conéumn'dn a00 éﬁn ﬁara los ﬁféximus 10 afos, las posibilidades de
aumento - son las correspondientes al uso del furfural para
elabaracion de farmacaus y como enriquecedor de escencias.

ta informacidn incluida en este Capitulo, refleja un pequelo
aumento en la demanda nacional del furfural, por lo que es
conveniente determinar la existencia de mercados para la
exportacion del producto. En el siguiente Capftulo, se incluye un

estudin de mercado internagional.
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CAPLTULO A
ESTUDIO DE MERCADO INTERNACIONAL



En’ el présente Eapithlo s€° expone. el  estudio e mercadq
lnternaclnnal del 'urfural, Jara fdetérminar, la éxistencia_ de
SE? ih:luyé Qlas, identiflca:né de:. las

plantns pnnductoras. su cap cudad Y lncallzaclon

mercadus de expnrta::c

y! se' seﬁala,‘el

desarrnllu Bx% erlmuntadu pur la: prndu::ién de furfural partlr

U‘del’afio 11922 en que: fue - \nstalada la’ prlmera planta. Ast m!smn, se

1ncluy ‘1a evuluc:an del precxn' xnternac:onal. un estnmadc dél
—xnnsumu mundxdl ¥ dal consumo - en lnsi Estados Unidos, uno de

Tas’ prlnc pales mercadc de. dicho praducto.

“a:1: COMPANIAS ' PRODUCTORAS, LOCALIZACION DE LAS PLANTAS Y
. CAPAC[DADES.

La‘primﬂra fabrica de producc:dn de furfural a escala comercial
fue e:kahle:lda en los Estados Unidos de América en 1922 por la
Quaker: Dats Co. que ha dominada desde entonces la produccién y la

cuﬁnrcializa:lén de furfural y sus derivados.

En‘conjunto, la industria del furfurazl se caracteriza por la gran
reserva. . que guarda respecto del volumen y el valor de 1la
produccian y las ventas. Por la general un pals productor no suele
contar con mas de un fabricante y normalmente no se publican

"gilraﬁ"oficﬁéles de la produccion.

El grado de utilizacion de la capacidad instalada puede variar
sensiblemente debido a las dificul tades técnicas, especialmente
durante el periodu inicial; analogamente puede registrarse escases

de materias primas a consecuencia de malas cosechas.

Durante los tres primeros decemios de produccion comercial, el
descubrimiento de nuevos e importantes wusos finales para el

furfural determint el crecimiento de la capacidad de praduccisn.

En los primeros 20 afios, el furfural se utilizd principalmente
camo solvente para refinar aceites lubricantes, siendo la

capacidad de 1la Unica planta productiva de 10,000 toncladas
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anuales. Durante la Segunda Guerra Mundial, empezs a’ usarse . -para
la:extraccicn de butadieno,la msma firma ' construye " una .spgunda
planta 'y 'la capacidad de produccién de esta sustancia  se  aumentd
hasta alcanzar unas 25,000 ton/afio, luego se utilize: el
letrahidrnfurann obtenido a partir de furfural para la  produccién
de nylan &b6. Desde entonces se han construldo plantas 'en diversos
'pnlses. En ‘la  Tabla 16 pueden  observarse las etapas en ei
desarrollo de la produccién de - furfural, el numero - de plantas
instaladas .y - la capacidad .1i1nstalada ‘alcanzada al final! del
rdecépia; 5

: TABLA 16
ETAPAS EN EL DESARROLLD DE LA PRODUCCION DE FURFURAL

e . Cap.Instalada
Periodo No. Plantas Anual k
1922-1949 3 30,000 o
1554-1956 a8 68,200
1960-1969 13 93,700
1970-1977 i1 252,800
’ 7;980;l§é§ 73 255,800

£En la etapa de 1950 a 1959 se 1instalan B8 nuevas plantas,
elevindose la capacidad de produccidn a 68,000 ton anuales (560,

En 1951 la Quaker Oats de Estados Unidos instala su tercera
fabrica de 18,000 ton de capacidad, elevando su produccion a
46,000 toneladas anuales (9,54).

En 1954 Ledoga, Sp., construye en Italia la primera planta usando
un proceso cont!{nuo de 4,000 ton/afo de capacidad (55) empleando



como materia prima castaffas y aceitunas.

£n 1955 la Republica Dominicana se convirtio en el primer pais en
desarrollo productor de furfural y el segundo productor  mundial
con una capacidad inicial de 20,000 ton anuales aproximadamente
(59). Actualmente ha alcanzado 40,000 ton/afio (28), ‘esta planta
opera con el proceso de la Quaker Oats Co., empleando como maferia

prima bagazo de ca%a y esth instalada en la Central La Romana.

En 1997 se integra la segqunda planta de la U.R.5.S., instalada en
Krasnoday con una capacidad de 2,000 ton/afic y en 1958 inicié 1a
operacidn de la tercera planta de 2,000 ton (54) con la que 1la
U.R,%.85. aumenta su capacidad instalada a 5,000 ton/ato. A fines
de 1959 se instala en Francia la primera planta con otro proceso
conacido como Agrifuran, inicio operacidn con una capacidad anual
de 4,000 ton (54) y actualmente cuenta con 10,000 ton anuales
(10,726) .

Los afios &0 vieron una proliferacion de pequefias plantas en
diferentes palses usando este proceso al tiempo que se aumentaba
la recuperacion de furfural como producto secundario de la

1ndustria hidrolitica y de la celulosa.

En 1960 sc instala una planta adicional en Sumerlog, U.R.S.S.
aumentando la capacidad d¢r produtcidén en ese pals en 1,000 ton/alo
{59). Durante 1962 se integran 2 fabricas de furfural, una en
Argentina con capacidad inicial de 1,000 ton/afo (59) y que
actualmente produce 1,800 ton anuales a partir de salvado de avena

{(2,28) y otra en Braila, Rumania de 1,000 ton/afio.

tn 1944 Poloma se convierte en productor de Furfural con una
planta de 1,000 ton/afio, empleando residuos de avena coma materia
prima (59), actualmente eésta se encuentra fuera de operacion (28).
En el mismp afio en Checoslavaquia se antegra una planta de 1,000

ton anuales (59),

La capacidad mundial de produccidn que en 1940 era de 75,000 ton
se duplics en 1970 tras el descubhrimiento en 1964 de que las

S52



iunfbr;litn ' pod!an

mer:adu mundxal‘

ents 1la prudu:cxén mundxal cnn l. 00 tnnt&nu;fes

'de {&rfﬁféf

TN lecnolnqla propia.,

rn la sxguxenle década, 1970 a 1979 se instalan en el mundo - i1
rfabrn:as.

En-1973 Espaa inicia la produccién de furfural en una planta de
é,ooo tpa (59) empleando como materia prima aceitunas y tusas de
malz, mas adelante este pais integraria 2 plantas adicionales
elevando su capacidad de produccién a 15,000 ton anuales (28).

Kenya (7,10,28,5?) y Polonia (28,5%9) i1nstalaron fabricas de 5,000
ton/atio y Turquita y Hungrla anunciaron en 1976 la construccidn de
tabricas de furtural de 2,000 tpa (). La planta de Turquia cerrs
temporalmente en 1980 pero actualmente se encuentra de nuevo en
vperacidn (?,28).

PBrasi1l construys una planta con la tecnologla mexicana y entré  en
marcha a mediados de 1975 (56); posteriormente elevd su  capacidad
de 2,000 a 3,500 ton/afio (?) y ademis se convirtid en el primero y
unico pals sudamericana productor de alcohal furfurilico. Serios
problemas de contaminacidn por efluentes ocasianaron el paro de la
planta de furfural en 1989 y consecuentemente cerrd la planta de
alcohal furfurtlico (38).

Durante esta deéecada se instalaran en China diversas plantas con

una capacidad total de 7,000 ton/afio (10) y Estados Unidos i1ntegra
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su quintavplanta alcanzando en’; 1976100, OOO ton‘unua]ér $54,56)

Adxcionalmente Vugnslav:a empieza a ser produ:tur de furfural 'chnv
000 ‘ton anuales 159) ; : .
stas plautas vy :omn :onsecuen:ia de otros

una; plantd do

ishméhioé se estxma que 1 capacxdad total en 1976 expernmenta un

ifqenﬁekaumenpn glcgnzgndu una cifra ‘cercana ‘5 lag 230,000 - ton

anuzles.

Hasta . 1900, se observa un comportamiento ascendente en la
producciédn mundial, a partir de ese afin, la demanda experimenta
una ligera disminucién que se estima se debe a que algunas
compafitas cerraron sus plantas y s¢lo se tiene conocimiento de

tres patses que integraron fabricas durante esta década.

En 1987 Chemiefaser Lenzing AG en Austria construyd una planta  de
2,000 ton anuales (28). Esta compafiia tiene capacidad de 115,000
ton de pulpa de sulfito y produce el furfural a partir de licores

de sulfita que abtiene como residuo (?).

Con miras a diversi1ficar su economita, dada la importancia que
tiene en ese pais la industria azucarera y 1la abundancia del
bagazo caomo subproducto, Cuba ha destinado recursos a la
investigucion del furfural y sus derivados a traves del Instituto
Cuhano de Investigacion de los Derivados de la Cafia de Azucar
{ICIDCA) y actualmente cuqﬁta ton la tecnolaogla para la produccidn
de diversos derivados.

En julio de 19B8 se inici¢ en dicho pais la operacidn de una
planta para la produccién de 1,000 ton/afio de furfural con
tecnologia desarvrollada por el ICIDCA, instalada en el Ingemio
Amancio Rodriguez en  Ja provincia  de las Tunas (23,26).
Actualmente se encuentra en construccidén la segunda planta Je
furfural a partir de bagazo en este pais en el Ingenioc Jesus
Suarez Gayol en la provincia de Camagtey (23), con dicha planta la
capacidad se aumentars en 5,000 toneladas anuales. Ademis, se ha
considerado en planes de desarrollo para el préoximo quinquenio  la

ejecucion de inversiones para tres nuevas plantas (20,26).
ta India es uno de los palses que cuenta con tecnologia para 1la
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produccidn de derivados del bagazo de cafia ‘entre los ‘que’ se
encuentra el furfural. La M/s Southern Agrifuran Industries Ltd,en
el estado de Tamil Nadu, tiene una concesién para producir. 6,000
ton anuales. Durante los primeros afios de 1la década 76 esta
compafita produjo pequefas cantidades de 1urfﬁrul a  intervalos
irregulares pero actualmente produce 3,000 ton, cantidad que
satisface los requerimientos de dos refinerlas de petrdleon, que es
el principal uso que se le da al furfural en este pais. ~Ademas,
hay dos plantas a peqguelfa escala gue eperan con maquinaria hindu y
que producen a razén de 1 ton/dia, asi mismo operan dos plantas
tambien pequefas que producen resinas furanicas a partir de
furfural (33).

En la Tabla 17 puede observarse la capacidad de produccién

inatatada actualmente en cl mundo.

En la Grafica 9 se muestra el desarrollo mundial de la produccién
desde . 1950 hasta 1987, se observa un aumento significativo
fundamaentalmente en 1971, sin embargo en los dltimos abios se ha
experimentado una ligera disminucidn que se debe probablemente a
que no se han desarrollado nuevos usps de importancia comercial,

unido a la disminucién en su empleo en algunas industrias.
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TABLA 17

CAPACIDAD MUNDIAL DE PRODUCCIDN DE FURFURAL .

REGION/PALS No. - DE PLANTAS:  CAPACIDAD: DE PROD.
{ton/afia) .
AMERICA
Argentina 1 1,800
Brasil 1 7,000
Estados Unidos 3 60,000
Héxico 1 3,000
Republica Dominicana 1 40,000
Cuba 1 1,000
EUROPA
Austria 1 2,000
Bulgaria 1 1,000
Checoslovagquia 1 2,000
Espafia R 15.005
Francia 1 10,000
Hungria dog i 2,000
Italia 2 8,000
Polonia L I ! &,000
Rep. Federal Alemana: - oL D00 1,000
Rumania 3 2,000
URSS 3 20,000
Yugaslavia 1 2,000
ASIA
India 2 7,000
Rep. Popular China q 30,000
Taiwan 1 &,000
TJurquia 1 &,000
AFRICA
Kenya 1 5,000
Sudafrica 1 15,000
TOTAL 37 255.800
Fuente: ICIDCA, AEPLACEA, PNUD “Manuatl de \oa derivadog de. ta saha

azugar. 19vo.
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4.2 CONSUMO MUNDIAL DE FURFURAL .

Escher Wyss (39) estima el consumo mundialven’IQEoﬂdegla si1guiente
formas . . i N

50 % alcohol turfurilico
30 % plasticos

10 % solvente selectiveo
10 % otros usos

Después de este afio se desconoce la distribucidn del consumo pero
58 estima que en 19846 el 75 % de la produccidn mundial se
destinaba a la aobtencidn de alcohol furfurilico y actualmente al
A0 % se le da ese uso, es decir aproximadamente 80 mil toneladas

métricas/atio (22). .

E1 consumo mundial del furfural, sin embargo, ha disminuido debido
al decremento en la actividad de las industrias que lo emplean
como >matl-l‘ia prima y a que ha sido reemplazado por otros productos
como solvente selectivo y en la refinacién de aceites lubricantes

en los palses industrializados.

Los principales palses exportadores son Republica Dominicana,

Republica  Popular Chaina, India, Filipanas y Yugoslavia. La
Republica Dominitana exporta mas del 80 % de su produccidn a  sus
principales mercados: Estados Unidos y  Japon. Este ultimo
canvierte el furfural impartado a alcohol furfurilico y

tetrahidrofurann para después exportarlo principalmente a Estados
Unidos. Los precios de exportacidn en t989 son 35.41 US dlls/kg de
alcohpl furfurilico y 2.95 US dlls/kg de tetrahidrofurano (57),

Ltz distribucién estimada de 1la demanda entre Jlos principales
palses consumidores en 1986 puede vesumirse como se indica a

continuacidn:



Pais Demanda (miles ton)

e Estados Unidos : i E '5ﬁ, o -
Comunidad Econdmica Europea 5038 el
Otros paises de Eurcpa Ocg: i 9177000 '"i:rf B
Rélnn Unido 3 o 13
Japon ‘9
Otroas as
TOTAL 214

€1 Centro de Comercializaciéon Internacional UNCTAD/GATT estimod que
la capacidad mundial de produccién alcanzé 230,000 ton/afio en 1976
(56). Al tinal det decenio aumentd a 252,800, esto lleva a suponer
que la demanda mundial en esa época fue mayor.

to anteri1or indica que la demanda bha disminuido aproximadamente un
7 % entre 1976 y 1986. Actualmente la capacidad instalada para 1la
praduccidn de furtfural en el mundo supera a la demanda en mas de

un 20 %.

Por todos estos datos puede suponerse que la demanda futura del
furfural continuari con tendencia a la baja, pues no se han dado a

conocer recientemente nuevos usos de importancia relevante.

Sin embargo, Cuba a traves del ICIDCA ha investigado y descubierto
gran variedad de aplicaciones del furfural y sus derivados,
principalmente en la obtencidn de resinas furanicas de gran
calidad y propiedades para usos especificos, asi como pulpas
papeleras. Ha desarrollado la tecnologia para producir muchos de
ellos pero no le ha sido posible venderla debido al blogueo
econdémico de que es objeto dicho pais. Hasta donde se sabe, es el
unico pais que ha instalado plantas en los ultimos afios y que aun
en sus planes de desarrollo 1ncluye la construccidn de tres nuevas

plantas.
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;4.3 . PRECIO INVERNACIONAL.

La Quaker Oats Co., de los Estados Unidos ha ejercido una fuerte
influencia sobre los precios del Furfural y sus derivados en el
mercado mundial por su posicién de mayor productor Yy
comercializador internacional de estos productos.

En la Grafica 11 se muestra el precio internacional del Furfural
de 1972 a 1990, puede observarse un crecimiento a partir de 1974,
afio en que se registro el alza mayor del precio con 5t %X de
aumentu con respecto al afio anterior. La aceleracidén y magnitud de
estos aumentos probablemente se debié¢ a la fuerte demanda y a las
crecientes dificultades de la oferta registradas durante ese mismo

perioda.

En ditciembre de 1975 el precio tuvo un aumento adicional de 195 US
dlls/ton y en diciembre de 1977 aumentd® a 1,130 US dlls/ton. En
enero de 1981 se registrd otro aumento alcanzando 1,387 US
dlls/ton provocado por £l aumento en los costos de combustible,

materia prima y costos de operacién.

£n 1982 alzanz& los 1,450 US dils/ton y se mantuvo estable hasta
1985 on que se experimentd otro aumento hasta 1,650 US dlls/ton
precio que se mantuvo hasta' 1988.

El ultimo aumento reqistrado es el correspondiente a febrera de
1991 en 110 dlls/ton, es decair, de 1,740 a 1,850 US dlis/ton.
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4.4 CONSUMO DE FURFURAL EN ESTADDS UNIDOS.

Los Estados Unidos constituyen el mercada de furfural mAs
importante entre todas los patses industrializados, que
globalmente son los principales consumidares. Este pats en 1974
consumid unas 70,000 ton (16,17), en 1977 el consumo descendid a
unas 50,000 ton mientras que todos los demas paises de Europa
Occidental absorbieron probablemente 65,000-75,000 ton (5&6). EIL
consumo  siguié bajando y en 1985 se redujo a 39,500 ton
aproximadamente (16,17). La Urafica 12 muestra el consumo de
furfural en este pais en 1974 y 1985, puede observarse que el
cansumo en la produccién de alcohol furfurilico se ha reducido en
un & %, mientras que el de tetrahidrofurano se ha duplicado; las
exportaciones se limitan a vaolUmenes muy pequefios (menos de 1,000

ton) .

E! cierre de daos de las plantas de Quaker Oats Co., por razones no
precaisas, elimina excedentes para exportacion y para satisfacer la
demanda importa considerables valumenes de la Republica Dominicana
{57y,

En 1a Tabla 18 se aprecian los volumenes de importacién por pats
de arigen para los afos 1986 a 1990.

€l valor unitario medio de las importacianes, a precios corrientes
fue de 0.8B9 US dlls/kg en 1986 y 1987, sin embargo el valor
dei furfural mexicano fue de 1.02 US dlls y descendid hasta 0.692
US dlls/kqg en 1989 (S57).

&3
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TABLA 18

;= IMPORTACIONES DE FURFURAL DE E.U.A
POR PAIS DE PROCEDENCIA

- PRECIO DE
PALS VOLUMEN IMPURTAG1ON
(TON) (US OLLS/KE)
4

'19846 .. Mexico 1,300 1.016

: Rep. Daminicana 1,743 o.880
Argentina 357 a.72%
Rep. Sudafricana 522 0.875

1987 Mexico 1.561 1.027
Rep. Dominicana 298 0,603
Rep. Sudafricana 944 07617
Dtros N.6e9

1989 México 522
Rep. Dominicana 4,989

B Rep. Sudafricana 1,061 s

1990 Canada a . 0.353 ..
Méxica 320 0997
fep. Dominicana 4,060 0.812
Reyna Unido 20 . 1.347
Belgica 1 - L 5.4%0
India 159 o.a2%
R. P. China 835 . 0.708
Rep. Sudafraicana 1873 0.881

Fuente: U.S. General Imports and Imparta  for Consumplion,



En el préximo capittulo se presentan las tecnologlias para la
produccién de furfural, asli mismo se incluye un breve anilisis de
las mismas que  permite  determinar la mas apropiada para ser

empleada en Mexico.
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CAPITULD S
TECNCLOGIAS PARA LA PRODUCCION DE FURFURAL



A escala industrial- el :furfural  se nte' i diversos

entale

1. Procesas discontinuos

2. Procesos continuos

3. Procesos scecundarios: de otras- industrias. . @5

Los procesos discontinuos se caracterizan. por el uso de un
catalizador acido externo que puede ser 4cido sulfurico’ o "4cido
fosforico.

t.os procesos continuos se caracterizan por no emplear catalizador
externo, aprovechando el acido acético formado a partir de 1los
grupos acetilos presentes en la materia prima como catalizador de

las reacciones que dan lugar a la formacidén de furfural.

Dentro del tercer grupo gquedan comprendidos aquellos procesos an
los que el furfural se obtiene como un subproducto de otras
industrias que procesan materiales vegetales, como £ @l caso de

la industria hidrolitica y la industria papelera.

A continuacién se da una breve descripcién de cada una de las
tecnolegtas probadas industrialmente, se incluye también una
tecnalogia desarrollada a mavel planta piloto por el Instituto
Mexicano del Petréleo.

&7



5.1 PROCESD QUAKER DATS.

La Quaker Dats Co., cuenta con la tecnolaogla mas avanzada, desde
que inici® su operacidtn en 1922 ha dedicado recursos a la
1nve§tiga:ion y desarrolla descubriendo usos y aplicaciones del
furfural y sus derivados y ha acumulado un buen ntmero de patentes
para mejorar el procesc de obtencion; sin embargo, no prevee
conceder licencias o vender su tecnologia por lo que no ha
proparcionado informacion detallada de su proceso inicial ni  del
que utiliza en la actualadad.

Se cuenta con escasa informacidn de este procesa, que se muestra
en la Figura 3 y se describe a continuacidn. En este proceso el

furfural se obtiene en una sola operacion.

ta materia prima se mezcla con acido sulfdrico dilutdo (ME-301) y
se alimenta a los digestores rotatorios (DC-301A/B) . Los
digestores son grandes recipientes esféricos de acera recubiertos

interiormente con ladrillo antiicido.

Los digestores giran lentamente mientras se introduce un flujo de
vapor a temperatura de 193 *C y una presidn de 4.2 kql:mz, una vez
alcanzadas las condiciones de presi1én y temperatura se abren las
valvulas de salida y el fgﬁfural formado es arrastrado por el
vapor. Los vapores se condensan (EA-301) y alimentan a una columna
de destilacién (DA-301), el producto rico en furfural, (contiene,
ademis, compuestos de bajo punto de ebullicidn como metanal vy
acetona) se condensa (EA-302) y decanta (FB-302). La capa superior
se envia a destilacién de bajo punto de ebullicién (DA~-302) donde
metanol y acetona son eliminados como subproductas, la corriente
del fondo se recircula a la columna de destilacisn  (DA-301) para
recuperar el furfural. La capa inferior del decantador rica en
furfural (92-94 %) se envia a la colusna de deshidratacidn
{DA-303) en la que el furfural seco se obtiene por el fondo.

&8



69

VAPOR

ALTA
PRESON

AGUA

BACAZO  ACO
OE CARA  SULAURICO

LICOR  RESDUO

FURFURAL  METANOL
Y ACETONA

USTA DE EQUIPQ

DA=-301 COLUMNA DE DESTLACON
DA-302 MMNA OE DES! W DE

AN PUNTD

DA-303 u!.IMA of MATADW
0C-X01A DIGESTOR
DC-3018 DIGESTOR
EA-301  CONDENSADOR -CENIRADOR

OE VAPOR SLOINDARKD
EA-X12 CONDENSADOR
EA-X03 CONDENSADOR
EA-304 CONDENSADOR

ENFRIADOR
FB-X) TANGUE OE MEDICON DE
ACDO SUUURICD
FB-301 KEUTRAUZADOR

VE-3' MEZCADOR
ME-30Z ALTRO PRENSA

ﬂ

£STU0I0 DE PREFACTIBWIDAD PARA
LA OBTENCION DE FURFURAL
A PARTR D HAGAZD OE CARA

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE AU
PROCESD QUAKER CATS

EXc0 DF ., 1992 8. D._FRANZO D.

FIGURA 3 1




5.2 PROCESO ESCHER WYSS.

En la Figura 4 se presenta un diagrama de una instalacion para la
produccién de furfural utilizando el proceso continuoa Escher Wyss,
dividido en las etapas de hidrdlisis y destilacion de furfural. €n

este proceso puede recuperarse acido acético.

Este proceso se inicia €on la desiaereacidn de la materia prima
{FB-401) mediante vapor secundario calentandose a cerca de 100 °C,
impregnandose, al miseo tiempo con una solucidn que contiene el
catalizador acido aceético (FB-402).

Tras este tratamiento la materia prima se introduce continuamente
en el reactor (DC-401), mediante una vialvula rotatoria
especialmente disefiada.

El modelo del equipo utilizado depende de la contextura de 1la
materia prima. Las materias primas granulosas, como el zuro de
maiz, las astillas de madera y de 1la cascara de avellana, se
transportan desde un recipiente fuselado de forma cilindrica o
conica hasta la wvalvula rotatoria por medio de una rampa
vibratoria o un tornillo tubular sin fin. Las materias perimas
fibrosas coma el bagazo, se tratan previamente en un sistema de
tornillos de paletas y se énvian al reactor por un conducto de

alimentacidon pravisto de un tornillo sin fin (ME-401)

El producto de la reacci¢n es furfural y acido acético, el vapor
que los contiene se filtra para eliminar las particulas sdlidas
arrastradas, los vapores se condensan (EA-401) y enfrian (EA-302).

Los c d se d rrean, filtran y se recolectan en  un

tanque de almacenamiento i1ntermedio (FB-404).

€l residuo stlido se descarga bajo presidn, a través de unma
vilvula especialmente diseffada, a un separador ciclénico (CI1-401).

La mezcla acuosa de Furfural y acido acetico se homhea a una torre
de destilacion de baja presion de ebullicidn (DA-401), operada a
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presion atmosférica.

Los vapores de metanol y acetona salen por el domo de la columna Yy
se condensan, enfrian y recolectan. Una corriente lateral contiene
.un . azedtropo de furfural y aqua 135% . furfural), se decanta
(FB-405). La capa superior contiene cerca de B84% de furtural y se
drena a un tanque (FB-404) donde se neutraliza por la adaiciron de
solucién de spsa o carbonato de sodio. El furfural neutralizado se

recolecta 2n un tanque intermedio.

El furfural crudo contiene cerca de 16% de agua y e bombea al
deshidratador (DA-402) operado a presidn reducida. E1  vaponr  del
domo que cantiene agua y furfural se condensa y separa tformandose
nuavamente dos capas. La capa inferior rica en furfural se wmezila
con la corriente de alimentacidn al deshidratador. La "rapa
inferior, pobre en furfural se mezcla corn el congensado
furfural-acido acético. £ furfural puro se extrae de la c«olumna

de furfural como una corriente lateral, se condensa y enfria.
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5.3 PROCESO DE ALBA.

La materia prima sin tratamiento previo se introduce a los
digestores (DC-501 A/B), en los QqQue se impregna con Acido
sulfuirico diluldo. Se alimenta una corriente de vapor para
calentar la carga hasta una temperatura de 170 +*C y 10 atm de
presién. Después de aproximadamente 1 hora 20 min de reaccidén
empieza a obtenerse el furfural. En ese momento se abre la valvula
colocada en la parte superior de los digestores y se permite 1la
salida de los vapores saturados de furfural, los que se condensan
{EA-501) formando una solucidn azeotrdpica de composicidn &5 %

furfural-35% agua.

tsta solucién se alimenta a una columna de destilacién azeotrépica
{DA-501}; a esta columna se introduce vapor de baja presién,
obteniéndose por la parte superior vapores ricos en furfural, al
pasar por otra serie de intercambiadores de calor (EA~-502) y en un
decantador (FB-501) se separan en dos capas, la capa superior
contiene & % de furfural y la inferior B8 X de agua.

La capa superior se recircula a la columna de destilacidn
(DA-501)Y 1la inferior se almacena {(FB-502) para pasar
posteriormente al proceso de puriticacion, en el que inicialmente
se neutraliza (FB-503) con una solucién de carbonato de calcio y
se conduce a una columna de vacio (DA-502) en donde se separan las
breas de alto punto de ebullicidn y posteriormente las fracciones
de bajo punto de ebullicién, formadas principalmente por alcoholes
y agua, quedando como producto final el furfural. €n la Figura S
se muestra un diagrama esguematico de flujo de este proceso.
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5.4 PROCESO ROSENLEW.

Este es un proceso continuo y autocatalitico, basado
fdndamentalmente en la utilizacidén de 4cidos organicos debiles
taretico, levulinico, etc.) como catalizadores. las condiciones
é4dptimas de tiempo de residencia en el reactor permiten controlar
los problemas de corrosion e intercristalizacidén de los aceros, si
bien se requieren temperaturas y presiones de operacion superiores
respecto a aquellos procesos que aplican acidos fuertes. El uso de
acidos organicos débiles en el proceso hace que se requieran

cantidades reducidas de sales para la neutralizacion del pH.

[ disefio considera moédulos de 2,500 toneladas anuales de
turfural, por lo que la produccion puede aumentarse en multiplos
de la produccién modular. E1 proceso consiste en las siguientes
operaciones:

1. Alimentacidn del material

.2. Preimpregnacion

3. Hidrblisis

4, Tratamiento del residuo

5, Concentracien de la solucion diluida de furfural

6. Refinacién de furfural

7. Separacién de subproductos

. Almacenamiento de.l'us produc tos.

La materma prima se lleva al preimpregnador {(FB-601),
transportandose posteriormente al reactor (DC-401), por medio de
un alimentador rotatoriao, en donde una valvula rotatoria y una
dosificadora, se alimenta en forma continua al reactor, al que se
inyecta vapor precalentado para efectuar la hidrdlisis. El  tiempo
de permanencia de material crudo en el reactor va de una a das
horas. Durante la hidrslisis se faorman 3cido acético y pequefias
cantidades de zcido f4rmico. Los vapores con alte contenido de
furfural se condensan (EA-601) y se llevan al tanque para furfural
dirlulda (FB-602). NDe este tanque el furfural es llevado a 1a
columna de destilacion  (DA-601), en contracorrmiente can vapor

secundario inyectado en el fondo de la columna.
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En esta fase se rompe el azedtropo formado por 35 % de furfural y
. &53Y, en peso de agua, se condensa la soluci16n (EA-602) y se lleva a
un tanque decantador (FB-403), donde se i1nyecta una solucidn de
carbonato de sodio para la neutralizacién. £l liquido recibido en
el decantador esta formado por dos capas: la superior es agua con
77 % de furfural y la inferior es furfural al 95% aproximadamente.
S5e separan las capas y la superior (77 % de furfural) se recircula
al tanque para furfural diluido, mientras que la otra se purifica
por destilacidn al vacio en una calumna (DA-4602), se elimina el
resto de agua obteniendose asi el furfural puro que es llevado al

tangue de almacenamiento.

La fraccicén de bajo punto de ebullicisn proveniente de la primera
destilacidn (DA-601) pasa a una torre de destilacién fraccionada
de cuyos vapaores, una vez condensados (EA-4606) se obtiene metanol
industrial y acetona técnica. El destilado del fondo consistente
de agua y furfural se regresa al tanque para furfural diluido. En

la tigura & aparece un diagrama esquemitico de este proceso.
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5.5 PROCESO AGRIFURANE.

1 pruceso Agrifurane (Figura 7) es muy sau’ejant.é al"l"eskto de “lins

procesos discontinuas, con la caracteristicaifundamentals de’

fostfato de calecio como catalizador.

calientan después de cargados con- . el
solucion de acido fostédrico. Cuando el }natarial:ha,s:dd iq s
su contenido de furfural, se condensan’ las vapores \(f‘B»?L‘)Z)‘_ o
alimentan a una columna de destilacidn  (DA-701) éux tyu;"&ﬁ’e*
obtienen vapores ricos en furfural los due s :ondenéaﬁ—
(EA-702/03), entrian y decantan (FB-705%). La capa |ntei-10r. que
tiene gran contenido de furfural, se purifica’ neutralizando
(FB-704) y deshidratandola (DA-702) para obtener ast el furfural
técnico. Las corrientes con bajo contenido de furfural, obtemidas
del decantador (FB-705) y de la columna de deshidratacion (DA-702)
e envian a upa columna de fracciones volatiles (DA-708). E)
vesiduo sélido de los digestores se envia a2 un  escurridor

recirculando la fraccién liquida a una de los digestores.
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S.6 TECNOLOGIA MP.

El Instituto Mexicano del Petrédleo ha . desarrollade  un - proceso
discontinuo para la produccion de furfural que consta '‘basicamente
de tres etapas: Acondicionamiento de. materia prima, seccién do
reaccion o digestion y purificacién. En: la Figura 8 se ilustra el
diagrama de proceso.

La primera etapa de acondicionamiento de materia prima depende de
la materia seleccionada. En el caso de bagazo de cafia, el
almacenamiento se realizaria en forma de pacas, las cuales se
transportarian una vez pesadas por medio de una banda provista de

cuchi l las desmenuzadoras antes de la entrada a los digestores.

La seccion de digestidn consiste basicamente en llevar a efecto la
hidralisis Acida de los pentosanos a pentosas y posteriormente la
deshidratacion de éstas a furfural.

Eﬁta‘tecnologla puede emplear como materia prima cualquier residuo
agricola que contenga pentosancos, sin embargn se ha precbadeo con
los que se indican a continuacién obteniendo el rendimiento
sefialado.

Hateria prima Rendimienta de furfural (%)
Olote de matlz 59
Bagazo de caWMa S5&
Cascarilla de avena 29
Cascarilla de arroz 63

Para el desarrallo de 1la tecnologla fue necesario realizar
numerosos experimentos a nivel planta piloto para estudiar los
efectos de las variables que intervienen en el proceso Yy
determinar las condiciones é4ptimas de operacion para obtener los
miximos rendaimientos y calidad del furfural con los menores
consumas de vapor para  obtener un proceso atractivamente

econémico.
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La etapa de puri f:’cacxon comprende el tratamiento de  los  vapares
de aq’ua—'u‘rful"al mediante un sistema ) de
destilacion-decantacién~destilacidn del cual se nbéleuueﬁ' ‘las o
makimas cantidades 'y roncentracion del furfural como producto, qua g

cumple” con " las especificaciones de solvente selectivo: de

‘extraccion de compuestos aromaticos de los acertes lubricantes. ™

ai



&

IULRRICO

VAPOR  UCOR  RESIOUO
DE ALTA
PRESON

ACUA  AGUA A
TRATADA DIGESTION

EA-308

DA-B03

LIGERDS
METAOL

OTROS

&

VAPOR
FAIA
PRESION

LISTA DE EQUIPO

BA-BU1 GENERADOR DE VAPOR
DC-B1 DKESTOR

NEJTRALZADORA
ME-BO1 TRANSPORTADOR DE BANDA
TN
DESMENUZADORAS
ME-80Z FILTRO PRENSA

ﬂ

ESTUDIO DE PREFACTIBIIDAD PARA
LA OBTENCION DE FURFURAL
A PARTIR DE BACAZO OF CARA
DIAGRAMA ESQUEMATICO D€ FLLIXO

TEQNOLOGIA IKSTITUTO
NEGCAND DEL PETRQLEC

WDXCO 0. F, 1992

FICURA B
£ 0. FRANCD D.




5.7 RECUPERACION DE FURFURAL DE LA INDUSTRIA HIDROLITICA.

En la ‘industria hidrolitica -mediante -hidré¢lisis de residuos
furestales, agricaolas y de - la  elaboracion de 1la madera, so
producen’ azacares, que pueden utilizarse como sustrato de
fermentaciones tndustriales camo la produccion de levaduras
forrajeras, alcohol y otros. £n los procesos de hidroélisis, al
tratar los materiales sefifalados que generalmente contienen
pentnsanos, no todos estos pentosanos se transtorman en  azucares
de cinco atomos de carbano, pues una parte de ellos se transforma
en furfural y aparece disuelto en los licores provenientes de los
hidrolizados. Este furfural! contamina esos licores de azucar,
pursto que inhiben los procesos fermentatives, pov ello deben
eliminarse de esos licores de la siguiente manera: al efectuarse
la hidrolisis el hidrpolizado es autoevaporado en tanques
especiales de hidrolisis. En esta autoevaporacion se consique la
recuperacién de calor latente de las licores y ademas la
separacién por evaporacisn del furtfural.,

L1 turfural evaporado se condensa y es purificado de forma similar
a la descrita anteriormente. En una planta que se procesen unas
60,000 ton anuales de materias celuldsicas para la producciéon de
tevaduras forrajeras, pueden recuperarse de S00 a 750 ton de
furfural. El diagrama esquemstico de flujo de este proceso se

muestra en la Figqura 9.
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5.8 RECUPERACION DE FURFURAL DE LA INDUSTRIA DE PULPAS CELULOSICAS.

£n el proceso de coccidn para la elaboracion de pulpas quimicas y
semiquimicas par tecnologia fundamentalmente Acida, aunque también
sucede en la predigestién “Kraft", las hemicelulosas se
transforman en furfural, porgque las hemicelulosas de maderas duras

y coniferas son principalmente pentosanos.
Este furfural se condensa y después se purifica en forma similar a:

como fue descrita en la recuperacion de furfural de la 1ndustria
hidrolitica. E1 diagrama de flujo aparece en la Fiqura 10.

as



98

0 PLANTA
O cusA

FRACTION

USTA DE EQUIPO

DA-100'  COLUMNA DE DESTLATION
DGES!

EA-1001  AUTO-EVAPORADOR OE

EA-1002A £VAPORADOR MULTIPLE £FECTD

- TO- EV/
EA-1004 ADOR
EA-1005  ENFRIADOR DE FURFURAL
EA-1006 ADOR

FURFURAL,
ﬂ A PARTIR OE BACAZO DE CARA
DIACRAMA ESQUEMATICO DE FUINO

e

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA
LA COTENCION DE

PROCESD PARA LA REQUPERACION
DE LA IMOUSTRIA DE CELLROSA

FIGURA 10
NEXICO 0. F. 1992 8. D. MANCO 0.




5.9 SELECCION DE LA TECNOLOGIA. -

i éﬁ,#él'Prhgrima Diversificacion GEPLACEA/PNUD es
A”!ng§8r un ;@ié gradh &é }nteqraiién nacional, este es el factor
r“hFipc‘ﬁélrﬁun inclinaria hacia la utilizacién de 1la tecnologia
ﬁheﬂitiﬁ;; ain embaréo hay otros aspectos que reafirman dicha
1de£i§jon;

:El (Banco Interamericano de Desarrollo 41) presentd una
caomparacidn de aspectos técmcos y financieros de las tecnolagias

'mexx:ana {De Alba) y finlandesa (Rosenlew) que permite concluir lo

aiguiente:

1. El rendimiento para la tecnologfa mexitana es mayor: 1.7 %
contra 10.8 % de 1la tecnologia finlandesa, por lo que s&
requiere menor cantidad de bagazo por tonelada de furfural
producido.

Los costos de insumos ¥y servicios auxiliares requeridos por

ambas son muy similares.
3. LS 1 nversiédn  requerida por la  tecnologia  finlandesa es
aproximadamente X3 veces mayor que para la tecnoloqifa mexicana.
4. Los costos de producci¢n tambisn son mayores para la tecnologia

finlandesa.

Las caracteristicas de la tecnologfa mexicana, algunas de las

cuales ofrecen ventajas suhre las otras, son las siguientes:

1. Puede trabajar con diversas materias primas, tales como oplote
de matz, bagazo de cafa, cascartlla de cafe, avena y algoddn
entre otros, ademas de que no se requiere un tratamiento
previo.

2. No requiere de diqestores rotativos ni de ningin dispasitivo de
agitacion mecanica, con 1o que disminuye la  invers:idn en
activos fijos.

3. La mayor parte del equipe necesario en el proceso es de
fabricacisn pacional, por 1o que por una parte no existle salida
de divisas por compras al exterior y por otra no se depende e
impartaciones para la obtencién de refacciones para

mantenimienta.
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No se requiere mano de obra altamente especializada.

El residuo puede ser sencillamente retornado a las calderas
camo combustible, ya que se recupera un 85 X de 1la materia
prima procesada.

El furfural aobtenido cumple con las especificaciones de calidad
de la American Society for Testing of Materials (ASTM).

Puede estar disponible para cualquier empresa o institucidon que

desee explotarla.

Por lo anterior, se considerd la tecnolugia msexicana de tuis de

Alba Martinez para realizar un estimado del costao de produccidén

del furfural, gue se presenta en el siguiente Capltulo.
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&.1 ESTIMADO DEL COSTO DE PRODUCCION DE FURFURAL.

En el presente Capitulo, se ofrece un estimada preliminar del
costo de produccidn del furfural, que estableciendo comparaciones
con las precios de venta en los mercados nacional e tinternacional
permita apreciar, desde el punto de vista econdmico, 1a
posibilidad de produccion de furfural en México.

£1 estimado se realizd considerando la tecnologlia mexicanaz, que es
con la que opera Furfural y Derivados, S.A., como se ha mencionado

con anterioridad.

Se considera una capacidad de 2,500 ton/afio, ya que es la unidad
de produccion de furfural mis pequeffa pasible desde un punto de

vista econsmico (17).

El monto de la inversion se estimé¢ actualizanda el costo
presentado en una propuesta, en 1973, por el Ing. Luis de Alba
‘Martinez, autor de la tecnologla, con indices de Marshall & Swift,
y aunque la escalacidén por (ndices no es recomendable para
periodos mayores de 5 a 10 affos, se compard con un estimado
presentado por el Dr. R. English en 1989 (17) para la recuperacién
de furfural mediante un proceso discontinuo muy Similar al proceso
De Alba.

Los requerimientos de insumos y servicios auxiliares se tomaron
del estudio presentado por el Banco Interamericano de Desarrollo
t41).

El resto de los costos directos y los indirectos se estimaron como
porcentajes de la inversion fija, 'y de algunos otros costos
directos, de acuerdo con las recomendaciones de la literatura.

E1 costo de produccidn obtenido (1,960 US dlla/ton) es mayor que
el precio tanto en el mercado nacionpal como en el internacional,
por lo que este es otro factor que sugiere la incunvenieqcla

de producir furfural en Ms&xico,
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,ESTIHAD‘D DEL OSTO DE PRODUCCION DE FURFURAL

YRODUCTO: FURFURSL

PROCESO: GLECONTINUGG
DIAS DE OPEHALIONI 336, . ..
~ PRODUCCION ANUAL: TOSO0-TIN"

FECHAT .MARZUY 15

¢

onrpa o alsco, 0y us bLis

MATER1AS PRIMAS = . - UNIDAD - - CANTIDAD ANUAL  COSTO UNITARIO

US DLLS:. . L :
BAGAZD TaN 31,250 27.88 - . BT, 2500
ACIDO’ SULFURICO K6 23,114 7.7 .178,902--

TOTAL MATERIAS PRIMAS

CosTO0S DIRECTOS
SERVICIOS AUXILIARES

VAPOR ALTA PRESION TON 79,200 7.70 e : bbv,eao

VAPOR BAJA PRESION TON —

AGUA DE PROCESQO M3 425,000 0.18 112,500

ELECTRICIDAD KWH 1,250,000 0.04 - 49,597

COMBUSTIBLE n3 4,545 185,16 662,635

GAS INERTE -—

ALRE COMPRIMIDO

REFRIGERACION ——-

MAND DE OBRA DIRICTA $20,000

SUPEAVISION . 20 % MAND DE OBRA DIRECTA - 104,000

CARGOS POR NOMINA JM.0.D. + SUPERVISION) 249,800

MANTENIMIENTO & % INVERSION FL1JA 270,000

SUMINISTROS DE OP. 0.5 % INVERSION F13A 22,500

LABOAATORIC 15 % MANQ DE OBRA DIRECTA 78,000

CONTINGENCIAS 3 % COSTOS DIRECTOS 82,845
€OST0S DIRECTOS TOTALES 2,761,528

cos10S INDIRECTOS

DEFRECIACION % INVERSION F1JA 450,000
IMPUESTOS % INVERSION FLJA . 67,500
SEBGURDS % INVERSION FlJA 33,750
OVERHEAD % (M.0.D. + SUPERV. + MANTENIMIENTO) 536,400
COSTOS [NDIRECTOS TOTALES 1,087,150
COSTO TOTAL DE PPODUCCION a,395,14)
COSTO DE PRDDUCCION, 10N FURFURAL 1,960
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La industrializacion de 1los derivados de la calffa de. i;ucar
permiten hacer mas estables las economias de produccién :a;ucarera .’

asegurando una diversificaci®n de los mercados de venta y.' mejores’

mArgenes de utilidad.

En México, el principal uso que se da al bagazo ‘es " como
combustible en las propias fabricas de azucar. S :

La posiblidad de prqduccxon de furfural se analizé en el  presente
trahajn ahteniendnse ln siquientes

1. €1 mercado nacional se satisface con la produccién nacional vy
volumenes cada vez menores de importaciones, en los Gltimos
atos se ha logrado exportar el producto. La demanda presenta
una ligera tendencia ascendente; el consumo se divide entre 1la
refinacion de aceites lubricantes por parte de PEMEX y otros

usos diversos de la industria privada.

2. La instalaciédn de una planta depende de la posibilidad de
aumentar el consumo de dicho producto mediante planes de
difusién y promocién de sus diversos usos algunos de ellos ya
conocidos en otros paises peroc que no han sido suficientemente

aprovechados en México.

3. La captura del mercado de los principales derivados no paréce
ser factible pues el consumo del alcohol furfurilico ha ido en
descenso, ho asi el del tetrahidrofurano que ha aumentado en
México y Estados Unidos, por lo que es recomendable analizar la
situacién actual de dicho producto.

4. En el mercada mundial el consumo de furfural ha disminuido
debido a que no se han desarrollado nuevos usos y ha sido
reemplazado en algunos de ellos. Actualmente, se tiene
capacidad de produccién mayor a la demanda mundial.

5. En los paises indusirial:izados se ha reducido sy consumo para
la extraccison de butadieno y en la refinacion de aceites

lubricantes. €n la tecnologla existente de refinacidn no puede

1



reemplazarse dicho producto, par lo que para algunos paises  en
vias de desarrollo y del tercer mundo seria incosteable
reemplazaria, tal es el caso de México y de la India.

Considerando todos estos puntos se concluye que debhido al  pequefo
aumento en la demanda nacional y a la carencia de mercados para
exportacion no es recomendable la instalacidn de una planta de
furfural en México.

Tamrién se concluye que para buscar la estabilidad la economia
azucarera mexicana es recomendable analizar otras posibilidades

que ofrezcan condiciones economicas mas favorables.
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FACTORES A CONSIDERAR EN

ANEXO A

LA VIABILIDAD DE UNA ALTERNATIVA.

1. Cafia de azucar
2. Aztcar
3. Residuas agricolas
q. Baéazn
Disponibilidad de 5. Miel final
materias primas &. Mieles intermedias
Yy energla 7. lugos diluldos
8. Cachaza
9. Residuales
10. Energia
11. Otras materias primas y materiales
1. Financiamiento nacional
Financiamiento y 2. Suministro nacional
fuente de suministro 3. Financiamiento exterior
4. Suministro exteriaor
i. Origen de la tecnologia y del
equipamiento
Tecnologta, 2. Integracién nacional de tecnologia
equipamiento y ‘3. Capacidad de asimilacidn tecnolégica
construccidn 4. Integracison nacional de equipamiento
5. Capacidad de construccién y mantaje
t. Tiempo de respuesta productiva
Indicadores 2. Indice de revalorizacién
econdmicos y 3. Economia de escala
de demanda. 4, Respuesta a demanda nacional
5. Fondo expartable o sustitucién de
importaciones
Fuente: ICIDCA “Manual _de  loa Do cafa_ _de  azicars 1o00
Odlvex, t.. “Azdcar, Derivadas y Diversilicncidn’, Holatin

GEPLACEA 4ut)11-t0 (1047}
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