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RESUl'EN 



C:l furfural us un producto qutmica industrial queo !m obt1r.ne 

partir de ci~rtos desechos agroindustr1dles muy abundantt•s en 

muchos paises en desarrollo. 

DP.scullierto en 1824 y fabricado camerc1almentc desdtJ el decl.•nio de 

1920 1 el furfural se emplea para la pruducc16n de productos 

quJ11ucos, fundamentalmente el alcohol furfur! lico, poli meros 

furAnicos y plagu1c:1da~ furán1cos. Ademas, emplea la 

industria farmac:eút.1ca y como solvente para la refinación de 

aceites minerales y Yt.>getales, entre otros. 

Oosde el punto de vista comercial, el producto qu!mico intermedio 

mas importantü derivatJo del furfural es el alcohol furfur1 lico, 

empleado principalmente en la fabricación de resinas furAnicas 

para ser usad.1':. en la industria de la fundición. 

Actualmente, a nivel mundial, el 45 X de la capacidad instalada 

para la producción dP. furfural 1 corresponde al uso di:!- bagazo de 

caf'ia como materia prima. 

El presente trahaJo se real 1zó la finalidad de definir la 

fact1b1l1dad de instalar una planta dE" furfural •partir de bagazo 

de caria en f16x1cu 1 loqrando as1 el aprovechamiento de dicho 

subproducto y provepr a t.., industria azucarera un ... ~10 para 

meJorar ~us actuales condiciones económicas. 

Aunque c~n la pr1Mera etapa de la investig,u:16n del •ercado 

nacional SP observó un aumento en el consumo aparente de cerca del 

50 X en 1906 1 que continuó con tendencia creciente y ~ue podrJa 

aumentarse m~diante la captura de los principales derivado~ del 

furtural que no sc:o producCon en '1éx1co 1 la'S exportaciones nu 

presentes 1?n Anuarios de COCl\ercio Exterior en los t:1lt1mo'!". af'ios, 

redujeron notablemente este ritmo de crecimiento en el consumo. 

El principal uo:;n del furfural en México es en la refinac10n de 

aceites lubr1canteos, aunqua no se prevee un aun11ento s1gn1ficaL1vo 

para este u~o, se pronostica un pequefto au•ento para ~u u~o en el 



enririuec1mierltn de 1::!5t.:t-?nc1as .. 

i\ nivel mundial, lr1 capdctd~d. i~stalada da fUrfu_ral alrrdertut· 

th.• '.l5b,OOO toneladas anu~lf'..~• d.e.·la·o;..·cúales'_'cer·ca di.!l 40 ._:< se 

d• .. ~t.11i.1 a la obtern:tt'...n··,de a_lcohol f~rtúr1 ltc~-

Entre los pr1ncipa leS pals~s_ productores' de furfura·l-= ~~ ¡ ~-=-~c-~:~.i~i"~:-~-
Estadm. lh1.1.dos~-. Repl'.ibl íC,~ Dom1nicana" algunas 

r.omu11tddd de E5-tadós.· 1,:\~:h~pend1entes y China .. 

En lus últ1i:no~-.aho~, la demanda mundtal ha e>epl::!rtmentado 

11qera dt'!imtnu.c.'ión que s~ estima debe a que 

la 

han 
ctes.trrol lado nuevos usos de importanc-ia comercial, asl misma, por 

1.t reduc:cu~·n de la •cttvidad de las 1ndu'Str1a!", de fundtciOn y 

ot.ra .. ~ que ln usan como solvente "'ielectivo .. 

En rr>~umen, el pequel'io aumento en el consumo nacional y la 

dr• mere.a dos de exportación, determinaron 

inconvcnienc1.i de tnstalar, dc.tualmenLe, una planta de furfural 

M~xtro .. 

la 



CAPITULO 1 

INTRODUCCIOH 



La producción de azúcar en el mundo es de poco m~s de 100 1ni l lone!i 

de tonel;&das anuales, de las cuale~ aprmcimadarnente el 60 % 

obtiene a partir de cai'ía en ci•nto diez paises en todo el mundo .. 

La industria azucarera !ie ha caracterizado por alta 

inestab1l1dad en los precios. los costos da producción en casi 

todos los paises productores "3on mayor1.~~ que los precios en el 

mercado, por lo que sus gobu:!rnos han aplicado diferentes 

poi 1 t u:as protecc i ons.stas .. 

Esta "t>i tuaciOn ha frenado el ri tmn de creciMiento mundial 

reduc 1bndose del ~ al 2 % anual, sin e-mbargo la tasa anual de 

crcr1miento se ha mantenldu en los paises desarrollados en poco 

rnds del 'l. X mlentras que en los paises subdesarrollados ha 

dlcanzado ~l 5 Y.; este aumento no ha sido a e1iepensas del 

crec1"1iento la producción nacional sino recurriendo 

1mportac1om~s r.ada vez mayores de los paises desarrollado& .. 

E~tn ha traido como consecuencia que los paise~ con menor 

desa1•rollo, que a comienzos de la década de 1980 tenian 

participación en 1<1."3 eM:portaciones del b5 X haya dis1ninuido B ai'{os 

después a 1 56 X. 

La panor1i.m1ca del 1nercado azucarero internacional reisume una 

tPndencta en la c::ual el a7.úcar pierde valor de carnb10 canto 

pruducto de comercialtzación internacional, no as! su "alar de 

E~tas c1rcunst;ancias por las que transcurre la co-.ercializaci6n 

del azúcar sugiere que la industria azucarPra se encuentra 

camino de un colapso y que, por lo tanto, deJar~ de tener lit 

importancia económica que tiene actualmente para fttllchos paJses 

product.ores .. 

Dada esta situación, el Grupo de P.aises L.atinoatnericanos y del 

Caribe EM:portadores de Azllcar CGEPLACEA> e~t4. desarrol l&ndo, con 

la colaboraciOn del Progr.a•a de las Nac1.ones Unida'S para el 
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Desarrollo <PNUD> al Progr&•a de Diversificación de la 

Agroindustria de la Caf'ia da AzOcar en ~érica Latina y el Caribe, 

con la finalidad de aprovechar en for•a integral la ra~a de azúcar 

mediante la indu~trialización de derivados. 

Este progra•a ha consideritdO un 9rupo de factores que tienen 

incidencia directa y dcter•in&n la viabilidad de una alternativa, 

~ismos que se con~ideraron en la evolución del presente proyecto. 

Dichos factores (cuyo desglose se muestra en el aneKo A> son: 

t. Disponibilidad de materiil.S pri•as y energ1a 

2. Financ:ia111iento y fuente de suministro 

3. Tecnología, equipa•iento y construcci6n 

4. Indicadores económicos y de deinanda 

Por otr.;r. parte, el Instituto Cubano de Jnvestigac1on de los 

Derivados de la Carla de AzOca.r <ICJDCA>, ha caracterizado el 

desarrollo de los derivados de acuerdo a sus materta'b prima">, 

grado de ela.boración y complejidad trcnol6gica. cu<1tru 

generaciones detern1inadas en forma convenc1nnal como s1gue: 

1.- Derivados de primera generación, corre•pande a.1 uso directo de 

los subproductos o derivados obtenidos can baJo procesamiento, 

es decir, la materia pri•a sufre transformactanes m1nima~. 

2.- Derivados de ~eQUnda g~neracion. utilizan co1110 11tateria prima 

subproducl.a'!ii y productos intermedio!i del proceso azucarero. Se 

obtienen a través de tecnologi& de ba,1a y niediana coepleJH.Jad 

y a.dquieren caracteristicas propia.s. 

3 .. - Derivados de tercera generación, obtienen por la 

transfor1nac16n qu1Mica yin bioquímica de derivados de segunda 

generación o azúcar. Parten de t.c:nologi&"i de -diana y alta 

ca.plej idad .. 

4.- Derivados de cuarta. generación, se obtienen a partir de 

gubproductos o deriva.dos y •tKtiante procesos qui•icos 

b1oqul1nicos de alta CCMtPlejid&d. 
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En f1éxico, la industria azucarera también ha sufrido 

debilitamiento, para satisfacer el creciente consu•o ha 

recurrido a importaciones reduciendo ade.A.s las exportaciones de 

933,000 toneladas en 1988 a t.an sólo 4,500 toneladas en 1990. 

Como una aportación a la diversificación en ~Mico, el presente 

trabajo se desarrolló analizando las posibilidades con que cuenta 

la indu5tria azucarera mexicana de integrar una o laá,s plantas de 

furfural como un medio para obtener condiciones econ6-icas mAs 

favorableto. 

Entre loo,;. derivados de segunda generación, el furfural es el que 

ha alcanzado los precios mas altos en el mercado internacional y 

que •ant iene una tendencia ascendente, 1,859 US di ls/ton contra 

510 de pulpa 111ec.a.nica, 620 de pulpa "kraftN, 720 de pulpa rayón 

teKtil y 100 US dlls/ton de tableros de part1culas1 • 

Par". to anterior se propusieron los siguientes objetivos: 

1.- Eo;,tudiar la posibilidad de fabricación del furfural a partir 

del bagazo de cana en f1éxico. 

2.- Evaluar las t1tndancias nacionales de la oferta y la demanda. 

:S.~· Determinar la etcio;,tencia de mercados que ofrezcan 

po-;.ibi l itJades de exportación. 

4.- Determinar la rentabililtad del proyecto. 

Para alcanzar los objetivos anteriores, en pr1IM!r lugar se realizó 

inveistigación bibliaorá.fica de las propiedildes y 

caracteristicas del furfura t, incluyendo su uti l izacion. las 

Materias prillQaS para su obtención y de la calidad que requiere 

para su CC>lnpra por los diferentes usuarios en f'létcico.. Esta 

infor•aci6n se presenta P-n el Capitulo 2. 

En el Capitulo 3 se expone el estudio de .ercado nacional del 

furfural con el cual ~e identificaron las empresas consutnidoras 

&sl como los precios en el mercado nacional, se incluyen tambJéon 
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los volúmenes y precio.;, de las 11nportaciones y e)(portacione5 que 

permitieron estim,"lr el consumo .. 

Posteriormente -.:r re<Ll izo el estudio del mercado internacional, 

11ue 'Se mue~tra en el Capitulo 4 y que inclUYl' la determinación de 

las compaf'itas productoras a nivel mundial, 'SU desarrollo y la 

capac ldóid de produce iOn actua 1. También, se presenta un est i""adn 

del con~umn mundial de furfural y en los Estados Unidof> de 

nmér1ca, uno de los principales mercildos de du:ho producto. 

Ou1·a11t.e la fase dp investigación de los mercados nacional 

i nternac i ona l S(? estab lec i6 comunicac i6n personal con la empresa 

Furfural y Oerivados 1 S.A., único productor nacional de furfural, 

la Asociat.:iOn de Técnicos Azucareros de México <ATAH> y el Grupo 

ctP Paio;;.es Latinoamericanos y del Caribe E>Cportadores de Azúcar 

<GEPLACEA>, as! como con los principales consumidores del furfura l 

en MéKico .. 

En el Cap1tulu 5 se presentan las tecnologias para la producción 

de furfural y f1nalmente en el Capitulo b se l!Kpane un estimada 

del casto de producciOn del furfurill .. 
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CAPITULO 2 

CARACTERISTICAS V PROPIEDADES DEL FURFURAL 



En el preSente CaP1 tu lo,· se describeli las prap1edades f1s1cas, 

qulmiéas~:·. te~lno;l-inÁm~l~,;.,s, -de transporte, - e-lo!-clr1cas y tOMicas del 

furfural, as1 como sus aplicaciones y la calidad que requieren 

sus di ferenteis usuarios en México. Se muestran las materia"!> pr1~as 

Parsl su obtenciOn y los productos substitutos en si.as PriOCip.ilies;

apl icaciones. 

2 .. 1 GENERAL 1 DAD ES. 

El furfura 1 es el compuesto m.'.ls importante de la fami 1 ia de los 

hetproclcl1cos conocidos como furanos, los que se caracterizan por 

un anillo 1nsaturado de cuatro atamos de carbono y un Atomo de 

oxlqeno. El furfurdl es un aldehldo derivado de los carbohidratos 

compleJO".'> (hem1celulosas> conoc1dos con el nombre de pentosanos 

que se hallan presentes en muchos teJidos de plantas .. 

El furfural fue descubi~rta en 1821 por el c1ent!fico alemán 

Oobere1ner. Durante la primera guerra mundial se construyó la 

primera planta piloto por La Furge y Ma1ns obteonié-ndose furfur;:il a 

pdrti.r de olotP de malz., y fue hasta 1922 que la Quaker Oats 

C:ompany de los Estados Unidos comenzó 

tndustrt<l l. 

obtenerlo a esca la 

El r11•·fural puedl!' obtenP.rSl-" 1 an general, de cualquier materia 

prtma que contenga pentosd.nos. Durante la hidrólisis que es la 

primera etapa del proceso, la~ cadenas de pentosanos se 

descomponen en pentosa<s. En la sequnda etapa las pentosas, 

med.ianlc la acción de una reacción de deshidratación, dan lugar al 

furfura 1 • 

EJ proceso se eo;oquemaLiza como sigue: 

H1dról lSlS: 

Deshidratac10n: 
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En la Figura 1 '!1iP muestr.a un modelo de la.-;. reacc1onQ'!1i para 

produc\r furfural. Estas 1·eacr1ones se favorecidas por la 

ro>l evaL: 16n de la tempera tui-a. y la presenc iil de un cata 11 zador .\~id~-·· 
que put'*dc ser 'EIUliur1c:.o o tosf(,r1co 1 entrP. ot.ro"E>. El furfural 

t."mp11~7a a destilar .i. 140 "'C aproK1madamente, pero el rend1m1ent.o 

aumeontJ. a temperatura-:. en el rango de 175 100 -•C. 

2.2 PROPIEDADES DEL FURFURAL. 

El furfural recion destilado es un t1qu1dn incoloro qu.-~ al 

c:.ontacto con el a1rt.> se obscur~ct? paulati1i.:1mente atlqu1r1endn 

e.olor amarillo pardo, 'E.U ol11f' es penetrante, s.1m1lar al 1le la ..... 

dlmendras. En las Tablas pr1_·~eut.an las pi-1 nr. tpa 1 P"-

propiedades f1o:.icas, termod1n.am1c:as, de tran"E.purt'"' y elec.tr1ra•, 

del furfuril l. 

" 



FIGURA 1 

REACCION DE FOR11ACION DEL FU{lFURAL 
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TABLA l 

PROPIEDADES FISICAS DEL Fl..ftFURAL 

Peso molecular Cg/gmol) 

Punto de ebul l 1ciOn l •C> 

Punto de congelación (•C> 

Densidad relativa 

9b.OB2 

161.7 

-36.5 

l.1590 
1 .. 1548 

a 20•C 
a 25•C 
a t •C d=<l .. lBlllt- .. 000895 t> 

Densidad del vapor <aire=l> 

Indice de refracción 
a 20•C 
a 25•C 

Volumen molar a 25•C <Ml/mol) 

Presión de vapor <mm Hg> 

3.31 

1.52608 
1.52345 

83. t9 

15.7 
42 .. 0 
99.0 

?209 

60•C 
a BO•C 
a lOO•C 
a 120•C 
a 140•C 
a T •F 

210.0 
567 .. 0 

log P= 7 .. 959 -,--
Pres10n crt tica 11 Pe Cpsia> 

Temperatura crltica 11 Te <•C) 

Teflll>eratura de i.nicio de vaporización ( •CJ 

vaso cerrado 
vaso abierto 

Ten1peratura de ignición (•C> 

798 

60 .. 0 
68.3 

393 

limites eMplosivos l% vol, a lS•C y 740 IMI Hg> 
inferior z. 1 
superior 19 .. 3 

Asociación MOlecular 1.11 
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TAULA l 

PROPlElll\DEB FlBlCAB DEL FURFURAL 

<CONTINUACION> 

Coef 1c 1ente de 1ncpansión 
tér•ica por •c. u 

Solubilidad CX peso) 
en agua. a 20•C 
en Golventes or9:.nicos 
(alcohol .. éter, acetoniil, 
e loroformo, benceno y 
otros comp. arom:tt1cos> 
en cloruro de zinc anhldro 
en hidratos de biilrto 
en hidr6M1úo clóru:o 
en cloruro férrico 
en otros comp. org~n1co§ 

0.0011 

8.3 
tot.al 

10-20 1 

1-20 
10-20 
:insoluble 

10-20 j 
~~~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~ ~~~~---

o ... nlop, A. p., Petera, F. N. 'thfl-.t:l.lr.om. 

ki..rl.::. Olhmor, ED..l:..Y~P•~logy. 
a. o. Fu.íura.l. T<1-:hnu:a.l aull,.l\r111 No•. 200-0, 2:CH-C 

Q. o. Furfuro.~ Dullohn. Oenoral Jníormo.tton. Appl~eot1.:or·. 

Pro:iperl109. H.:in-:iltng. 
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TABLA 2 

PROPIEDADES TERl10DINA'1ICAS DEL FURFlJRAL 

Calor de combustión (liquido), li.H
208

• ,d<kcal/mol > -560.,3 

Calor de formación (llquido>, li.Hzoa.1.c1(kcal/1MJl) -49.2 

Calor de fusiOn, t.H
2

()8. 1.d(kcal/11al J 3.43 

Calor espec1 fice (liquido, <cal/ (Q •CJ J 

de 14 a eo•c 0.401 
de 20 a tOO•C 0.416 

Capacidad calorifica molar (liquido>,<cal/Cg•C)J 

de 14 a BO•C 
de 20 a tOO•C 

Entropía de fusión, AS .(cal/C•C•ol>> 
za'.~ 

Entropia de vaporización, AS
291

_ 8 <cal/C•C.alJ) 

Energ1a 1 ibre de formación ( 11 quidoJ 
.t.Faoe. td <kc:al/mtal > 

Tensión superficial a 30•C (dyn/c111> 

Fuontoa: Dunlop. A. P.; P•l•ra. F. N. Tha Fura.nG, ll.O':li9 
IClrk, Olh"'9r. Encycloe-di.a. of c..._nnea.l Toch...,oloay, 
~·o. ~rrura.l. Bullellft. O•nera.L lnforrna.Hon, Apphca.hon 

Properli.11•. Ha.ndli.ng. 

12 

39.5 
39.9 

14,bO 

. 21 .26 

31.98 

'11.1 



TABLA 3 

PROPIEDADES DE TRANSPORTE DEL FIJRFIJRAL 

Vttocosidad (cp) 

O•C: 
a 25•C 
a 3B•C 
a 54•C 
a 99•C 

2.49 
l.49 
t.35 
L09 
0.66 

Conductividad térmir:a, <Btu/hft2 > C•F/ft> 

a 38•C 0.1525 

Coefaci.ent• de difusi.vidad del vapor, <c•
2
/s) 

a 17•C 0.07b 

a 25•C 0.087 _J 
a SO•C 0.107 

'------------
Duntop. A. P.; P•l•r•. F'. N. ~. t.~!I. 

J(\r~, ot.t>mtJr. ~~·,ha qC ch•Mi-sgl t•chnology. tO'ftu 
a. o. Furrura.l. •ulleti.n. Cl•n•ral 1nrorn>a.tLon. AppllC"ll•.-.n 

Prop•rll.••· H4ndli.P"q. 
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lABLA 4 

PROPIEDADES ELECTRICAS DEL FIJRFURAL 

Constante dieléctrica, 

l•C 
a 20•C 
a 25•C 
a SO•C 

<adimensiona l t 

Indice de absorción aléctrica 
<adicnensional) 

Conductividad eléctrica, (siemens) 
a 20•C 

Conductividad especifica (siemens) 
mlni•a 
ftlAKill'la 

Func16n de electrocapilari.dad, mAKiraa, fMI 

F'u•nl•.a! Oounlop. A. P.; P•l•r11. F. N. ~. •1>59. 

46.9 
41 .. 9 
38.0 
34.9 

0.02 

1 .. t l X 10-cs 

0.26 X 10-5 

0.37 K 10-5 

8'11 

Ki.Tk. Olhm•r. [i'f'CY9\0p•d~e ef Cha.mi.cGl T•chnology. •oao. 
Q. O. FurCu.rol. aullaL\n. Oar1erGl ln(ormol\on. Appli.ca.li.Df\. 

Prcparltara. t1a.ndlu"19. 

14 



2.3 PROPIEDADES QUll'llCAB DEL FURFURAL. 

rP.IL t 11105 de 

li1•1gnard~. 

,-,·¡~mlf .. -_- ·~~~.:,:~~:~-d~-d-~-:~ ácidu fórmico, ·reducido d alcohol furfúr1lil:o 

y~ .-O~ve~ti.do a· turolrió por_ de5carbon1zac16n !irlbre -:e1 -.-C:at:a'l-iz;idor 

arlt·r.~ar:fr)'.'~ .~ ·.,: .. -,.,__ :; . 

.. _,::" ,' ':::'. ·.: ,_~¿~ ·' 
:e~;,-, b-a~P~:~: fu·e-~_te~·~, "cOtrlo- h:1dróH:·i-,.do -d~ sodio;, Eil - tUrtUra l -sufre-_ táS 

l'E1acc1ones d~1--·can,:;~ z~a-~-~ - prodüc 1 e-ndo alcoh~J :· f~r_f~-~-1 ~ ~~'Ü"-'Y_:1Uro·~:~o· 
·de ~c:i-d-io(,_ 

fn pr•esencia· de cianuro de '!iod10 d1nier1za '.furoiná el furano 

ONJ.da fÜril, el 

.lin:.lc:ago ri0~J :~enzt·~:- ~~: OMJma .del primero y la diOXimll del segundo 

son u~ado!Oo c~mo react1vois_a.nal1t1cos. 

Med1ant~ U~d. reacc1_ón amoniaco obtiene la hidrofuramida y 

püedP !">Cr 1oaomeri~zar10 a furfurin. 

Rc-acc1nna con fenoles ~n presencia de un ca tal 1zador t1cido para 

r1dr un pol1mero muy r1g1do ron .tita res1oatonc1a qu1m1ca por In que 

tiene e•t...&lente.-, u"Ooo;. P.n rec.ubr1m1entos 1ndu':itr1dles. 

Pul-'dP pr~p.1.1·arc;p """ forma 
0

sem1 t1qu1do1 con baJa v1scos1darl y 

poder de pPnPlrd.Ctón c:ui\ndo se aplica a formas porosas, talpor,, 

cat·azanPs p.1.r.l fund 1e1 nnP-s o b 1 oques de grafito. 

al La 

FI furfura l t:omo otro~ a.ldPh1dos, condensa compuestos que 

poseen grupoo:. met1 lenas activo-:., t.1.les. como: "'5tercs ca.rbo•t l 1c.os 

al 1 f:Stll'O"• 

n1troparaf1nac;,. 

dnhtdr1do5, c.etunao;, 1 aldehldos, 

El núcleo del furfural es suGt.:Ppli.ble de 'Ser at•cado por el 

01"1geno del .-tire tndur.:1endo la autoow1dac16n 1 pr?rn eo;.ta rea1c.16n 

1nhtbP. aqr1:oqanrlo mator1ales. h:ts1cos td lPS 

terc1ar1as. Se desromponP a 5l.5 • C para rtar h1~w1do de carbono, 

tur<tno y otros produc.to!E't de la p1.r6lis1.s i.Je furilno. La ow1dat.l~"' 

caital1t1ca del VApor dC1 f11rfural produce .ici.do •aleteo. 



BaJu coru11c1ones. e-;t.r1ctamentP contrnladll--., ... 1 furfural puede 

reacc.ione"=> dP n1tr,ac16n y,halogenaci.i;.1i-. l• 

• - , • - ,.'. ~'. - - ~· . :: e.:¡;--- ., .,:·:· , "·.' '· - .. e 

l:l furtural_ ~e _c:op_ol 1m0r11a ron du1et.1 t·~cet_ona:.u':l.:u_1,do,.ui:l 1nic1ado1·_ 

tónico formando un pal •e"ñteri que_:'._ú~~.'. 

med 10 de un en Idee carbon1 J.1J. - _.-- ~~ :'.~:~·: )~~,'.-~;·;-_·:i)~-:~.·: '·" ·. , ' 
E 1 furfura 1 µuede poi imer 12ado !-J.!t.irl~_o:'~-~:1··aY~5-: -~·1 i.·ra~·.r,í~ia 
formando un pollmero de estructura« Í1rÍt!d_~_·-~~ 

'" 



2.4 PROPIEDADES TOXICAS DEL FURFUf\AL. 

BaJO condic1one!i. normales y con manejo adecuado el furfural se 

considera como un comptrns.to no tóxico (34 ,53). 

Por contacto con Jos oJos produce onr0Jec1nurnto, lagr1meoo, 

inflamación, irrita.c1ón seria y opacanuento ne las córneas (~31. 

En la piel provoca modPrad• irritación, resequedad, dermatitis. L• 

e1eposic16n prolongada puede producir m;inchas en la piel t53). 

La excesiva inhalación de vapores puede> c-ausar irr1ti1C16n en el 

s.istema resp1rator10, dolor de cabE"Za y lagrimea, naús~a~, fat19a 1 

somnolencia y depresión eJ &1stema nPrv1a~o central C53>. l:..I 

l!mite máximo aceptable en el aire P!.i de~ ppm (34>. 

La ingestión del furfural produce nilUseil~, vómito, rlebilidad, 

depresión en el sistema nervio~o ceontra 1 y convulsiones (53). 

t7 



2 .. 5 USOS V APLICACIONES DEL FURFOOAL .. 

Desde que se inició su explotac16n co,..erc1al hace más de merJio 

siglo, el furfural ha sido obJeto de intensa'.:> invPstigac1ones para 

deter1111nar sus usos potenciales. 

General izando, los usos conocidos más atapliamente son en la 

elahorac16n de fibraG sintl.-l1cas (nylon> 1 en la industria d& la. 

ref1nac16n del petróleo y la obtención de alcohol furfur!líco para 

la producc16n de 

contienen furfural <18). 

Aproxi~adamente 2 1 000 productos 

Es un compuesto muy versAt1l a partir del cual pueden sintetizarse 

una 9r.t.n variedad de compuestos heteroc!cl1cos y alifáticos. 

Co"'o intermediario qulm1co: 

a) Producción de d€'rtvados. 

A escala industrial, es fuente de de • .,ados entre los quo 

encuentra el alcohol furfur! 1 ico, tetrahidrofurano 11 fura no, 

alcohol tetrah1drofur1lico <40,18 11 34> y de otro& derivados de 

muy 1 im1 tada entre- 1 os que pueden mane i ana rse 

pal i tPtramet 1 leno, metilfurano, meti l tetrahidrofurano, 

tetrahidrop i ranosT :.c1dos levul ! nicos <34 1 49l. 

bl Producción de farmaceút1cos. 

Loo;; ni trofuranos dor1vados del furfural ~on ampliamente uGildos 

como bactor1cidils y para el tratamtento de coccidiosis 

coc:tnas y enteritis en ganado porcino (49,52) 

c1 En la industria de perfumes para enriqu~c1mh!'nto de 

sabores < 19>. 

y 

dl En la obtención de fungicidas y con1>ervadores, insect1c1das y 

herb1c1das < 18>. 

e) En la elahoraclón dt> fibras sintéticas <nylon> <18). 

f) En la 1P)01boraci6n de hor•igones, lacas y recubrimiento5 

ant1corros1vos de elevada resistencia térmica y mecántca. 

18 



Aplicación como o;,olvente y sue derivados: 

a) Ref inac1ón de acei telii lubricantes. La ewtracciCn l!qtudo-

11qu1do de petróleo con furfural se emplea para eliminar 

compuestos aromA.t1cos lnsatur¡ados (24,26) y aumentar el 1nchce 

de viscosidad de los aceites lubricante~ que los hace 

reo;,1stentes a la ow1daci6n <30,34,56> y disminuye su contenido 

de azufre y re~1duos de carbono CSB> .. ~ste es su principal 

como solvente selectivo .. 

b) Purificación de resinas de madera <18 1 19). Por medio de la 

aplicación de furfural en la destilación fracc1onal Al vapor 

pueden eliminarse de la res1na de •adera ~ustanci.is colorantes. 

la resina de color claro asl obtwnida se utiliza las 

1ndustr1as del Jabi:'.•n, barniz y papel <49 1 56). 

e) APfinación de aceites animales y vegetales y la 

concentración de vitaminas A y O (56,58) .. 

d) Oe5Ltlaci6n ewtractiYa. Al agregar furfur.al alteran las 

d1 ferencia~ normalmente muy pequef'ias que ewisten nntre los 

punlo!i de c>bul 1ic16n de los distintos compuestos del petróleo y 

se sl!'paran lo5 hidrocarburos con cuatro carbonos .. Por el lo 

út1 l para la extracc10n de butadieno .. 

e} Como solventu de pinturas y el1ininado1• de lodos. 

El alcohol furfurl l 1co as. un liquido claro y transparente quu 

oMida por el aire a.dqu1r1~ndu primero una colnración ambar y 

de~puPs 1 lega a ser oscura casi negra. Es soluble en agu01. y otros. 

s.olYentes nrgtt.n1cos coftlo etanol, éter, acetona, acetato de etilo. 

En medio alcalino 

polintar1z:a fac1l,,.ente .. 

estable, en calftbio en .edto ác1do 

El alcohol furtur1 lir:o se obttP.ne por hidrogenación catalitic.;a del 

furfura 1. Su unportanc ta esta det;errrnn.;ada por 

factores como son: b.;aja v1scosidad, alta r@;;actividad y propiedades 

térinicas, mecAnicas y qulmtc&'!S de '!lliUS polln:ieros que le dan un 

margen amplio de apli.cabtl1d.ad en la industria. l• mayor 

aplicación del alcohol furfurllico es en la producción dP. resinas 

'furAnicas. Esta'=i resinas tienen •últiples aplicaciones por 

eJCcelentes propiedades f1 s1co-mecAnicas. La-; tur3nicas 

19 



2 

empleadas para la fabricación de recubr1m1entos, po!.een una 

eMtrema dureza, resistencia qulmica a temperaturas de 180 a 200" 

e y sun de r.\pido secadu al aire, por lo que se emplean para 

fabricar pinturas marinas C 1> 11 recubrimientos de meta. les y otras 

.t.pl 1cac:1ones especl ficas. 

En la U.R.S.S., 2 palo; que cuenta con gran desarrollo en la 

industria del furfural y derivados, utilizan 

industrialmente varios tipos de recubrimientos de base furá.nica, 

fundamenta 1 mente los der 1 vados del furfura 1 y alcohol furfurl l ico 

y 1not11f1cac:1ones resinas epo1<icas, caucho, 

potiv1n1l-but1ral, etc. para dismJ.nutrle rigidez o darle mayor 

adhesi'J1dad" las diferentes ~uperf1c1es Cl>. 

1 as rer.tn.t.s modificadas de alcohol furfurllico se han empleado 

t.1mbién para la producc16n de cementos antiácidos (4) y plAsticos 

reforzados resistentes a naed1os agresivos ClB> útiles en 

embarcaciones (6). 

En la elaboración de pl!t.sticos delgados y suaves pero resistentes, 

cmpleadm; para la conservación de alimentos refrigerados, éste 

Ul_timo uso surgió al comprobar sus propiedades no cancer1genas 

mientras 11ue su sustituto derivado del petroleo si es cancerigeno, 

esta cua 1 idac1 le ha dado mucho auge en el mercado japonés 

pr1nc1palmente y en algunqS otros pa1-ses desarrollados Cl7>. 

Otro usn importante de las resinas fur.á.nicas es conio aglutinante 

en mezclas de moldeo Pn la producción de hierro y acero ClSt para 

la fabricación de machos. La introducc:i6n de dichas resinas la 

industria de la fundición ha proporcionado ventajas sobre las 

resinao; fenól icas, como aumento la productividad, mayor 

e>eacti tud las dtmens1ones de las pieza'!> fundid.as, 

to>eicidad y contaminación del medio laboral C14J. 

En general, las resinas fur.1nicas tienen gran "'"'lar 1ndustr1al 

adquirido por ~us eKcclentes propiedade!i qulmtcas, térMica.s 

En •l pr•••nt• trGbajo •• r•f•ri.rá como u. R. liil. Q. a. lA a.elual CoMunlda.d 
do icata.dn11 lndapondlenlo11, 

20 



mecánicas. Dichas re•1nas tienen alt.a resistencia a la corrosión, 

.,1 fuego, tienen emisiones r~uc 1da!i. de, humo y muy buena 

carbonización <301. Algunas resinas .adquieren gran fluidez por lo 

que <Se emplean como soluciones iMpreqnadoras. Las m.:idera<s 

impregnadas i:.on re~1na'5. turan1cas adqu11~rE!n ade•á.s res1c;tP.nc1a 

biológica y qulmica frent~ a los ácido~ y alcalis diluidos t3). 
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2. 6 PRODUCTOS SUST 1 TUTOS DEL FURFOOAL. 

El feno1 es el principal ~ustituto del furfural solvente 

selectivo, se estima que el ntercado se enc.uentra dividido entre 

estas dos materias primas. Stn embargo, la t~ndencia del mercadn 

e-:.t.:O. a favor de la ulil1zat:16n del turfural, ya que el 1enol 

mucho m~s corrosivo, contam1nante y es 1nás peligroso e" su manejo. 

En la e>etracción de butadieno, el furfural ha s1do desplazado por 

otro5 productos entre Jos que se encuPntra.n: d1met1 l formamida 1 

n-met i lp 1 rrol idona., dimeti lttcetamida (9), el de estac;. 

productos ha reduc1do el 

bu t.ad i ena recuperado. 

de energla por tonelada dt.• 

En la fabricación de resinas, se puede emplear el formaldehldn 

como agente sust1tuto del furfural; s1n embargo el furfural t1enl! 

un rendimi!E:c'nto 45 % mayor que el tormaldeh1do, es dtoc.ar, l•JO ""° th! 

fenal producen 185 kg de res1.na cuando se ut1l1.2a flu·fural. 

cambia al usar el formaldehldo sólo se obtienen 127 kq t56>, 

ademas las resinas furAn1c.o1s po!'.een mejores prop1edartes. 

2:S 



2. 7 MATERIAS PRIMAS PARO LA OBTENClON DE FURFUAAL. 

El furfura 1, como se mene ionO anteriormte"nte, puede obtenerse de 

cualquier residuo que contenga pento!>anos, sin embarga para que el 

proce~o de obtención s1M rentable debe tenerse un contenido m1 n1mo 

enlre lB y 20 ~ C41,56,59). La 1al.ila 5 muestra el cnnten1do de 

penlosanas, as1 con10 el rendim1enlo en furfural obtenido mediante 

procesas industriales y los requerimientos de algunas materias 

primas. Se reporta el contenido promedio de pentosanos pues para 

una misma materi.'\ prima e~te puede variar según las condiciones 

locales. 

La en momia de la produce i6n de furfural depende del al to 

conlen1do de pPntosanos asi como la disponibilidad y costo de las 

mater1ao; primas. Sólo relativamente pocos materia les <alote de 

ma1 z, baqazo, r.".scara de avena> se usan comercialmente en el 

munc1n. lnduo.:>tria lmente Ja recuperación económica del furfural est~ 

el ranl)o de 50 a 70 Yo de la producción teórica l59). 

El p1·1ncipal U'SO que se ha dado al bagazo combustible 

los propios ingenios azucareros; la situación actual es tal, que 

no solamente es necesft.rio uti 1 izar todo el bagazo como combustible 

sino que con frecuencia se consumen cantidades importantes de 

combustible e)(terno. Sin emba1•go, en una fabrica de azúcar bien 

proy~ctilda no se con'Eiidera. imposible obtener sobrantes de bagazo 

del orden de 40 a '50 Yo del, Producido (1:5). 

Actualmente, ha logrado e><ttosamente a escala industrial, la 

produLr:1,._.n de pulpa•. papelera'S, tablero<:> artifit::tales, furfural y 

forraje para alimentación animal, entre otros. 

La utilizac.16n del bagazo para este fin lo revaloriza es decir. 

aumenta su valor en relación como cot11bustible, <27,28) 

esta relación eMpresada como !'Hgue; 

Precio del derivado en el mercado 
Relación de valorización 

Precio del bagazo * tnd~~eb~~a~~nsumo 
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tiene valares altos para las p&peles de l•prenta y periL.dico,para 

el furfural es inferior éstos, pero positivo.. El Instituto 

Cubana de Investigación sobre los Derivados de la Cana de Azúcar 

<lCIDCA> ha reportado la rr.valorizacion del bagazo, pat·a 

diferentes productos, que se muestran en la Tabla 6. 

En México, también se destina un gran porcentaje de bagazo a 

uso como combustible, en 1989 al 79.35 ~ se le dio ese uso; 

volúmenes considerablemente me-nares se emplea para producir talJlas 

duras y a.lunento para ganado. La Grafu:a 1 muestra la producc16n 

de bagazo como residuo de la industria azucarera para un pr.r1odo 

comprendido entre 1983 y 1990. 

La relación de valorización del bagazo para la producción del 

furfura 1 en MéM ico no puede doter•inarse con eMact i t.ud drbido 

que no se obtiene de esta materia prima, sin efnbargo consider•ndn 

un requerimiento teórico de 12.5 ton de bagazo por ton de furt11ra l 

C3b) y un costo promedio de combustible de 14:::> LIS dlls/ton en l'-191 

y de bagazo integral de 27 .. BB US dlls/ton, la relación de 

valorización tiene un valor de 5431 .. 



TABLA 5 

RENDIMIENTO EN FURFURAL DE ALGUNAS MATERIAS PRIMAS 

11ATE.RIA PRl11A 

Tu12as de mal z 
Co1Pia de maiz 
Cáscara de 

avena 
almendr<il 
semilla de alqadón 
avellana 
arraz 

~ 1 
semilla de girasol 
castaf'fo 
cacahuate 

Tallo de girasol 
Corte-za de haya 
Bagazo y médulas de bagaza 
Residuos de ac:et tuna 

1 11aderas h1f'<ipues de haberse 
1 e1Ctratdo el tanino>, de 

1 
r-astJ.t'iO 

1 '"~'°<~ abedul 
roble 
acacia 

paja dP. trigo 
-·-·--·------

CONTENIDO DE 
PfNTOSANOS 

30-32 
24 

32· ~ .. 6 
min. ~m 

23-28 
24 

16-10 
23-25 

11 
14-17 
30-33 
19-21 
25-27 
21-23 

16-18 
19 

21-25 
20-21 

20 
18-20 

RENDll11ENTO MATERIA PRIMA REQUERIDA POR 
INDUSTRIAL DE TON DE FURf-UHAL PRODUCIDO 
FURFURAL (%) <TON> TOTALMENTE SECA 

10 10 

10 
9-10 
B-9 
7-B 

6 
6-.7 

5-6 
B-9 
5-6 

20 
12.5 

20 

~=: IB ji 6-8 14 

6-7 

UNCTA[l/QA,.- •cr.~.-u;a.qón y co.,...rci.gheg.cióri d't!-~ UP80) 

chemtecr.l Economtc HonJbook. (1001) 

Mcketla .J. ¡;ns;ydoptdlg 2f chtmlc:<.tl Pro-::e111nna a.nd lJOt;1tqn, lltJBd} 



TABLA b 

RELACION DE VALORI ZACION DEL BAGAZO DE DIFERENTES 

DERIVADOS PARA DISTJNTOS PRECIOS DEL "FUEL OIL" 

DERIVADO 

Papeles imprenta y 
escrib1r <con pulpa 
qulmica) 

Papel "off'lSE?t" 

Papel perit:.·dtco con 
pulpa quim1mPc~nica 

Pulpa "pluff" 

Cartonci l lo <con 
pulpa quimimecánica> 

Pulpa qulmica 

Furfural 

Tableros en 
partic11las 

Pulpas quim1mecAn1-

Pulpa para di~olver 

RELACION DE VALOR! ZACTON 

PRECIO "FUEL Oll"/PRECJO BAGAZO 
CUs dl is/ton) 

50/17.30 

1q.b 

l:S .. 7 

11.2 

10.3 

b.b 

_4.2-, 

4.1 

3_q 

3.5 

110/21.15 

15.9 

~---,-- ~-~-~ 

3.4 

3.2 

2.B 

140/26.90 

12.6 

1.5 

7 ~5 

7.5 

·--2._?_, 

'2.7 

2.5 

2.2 

"' 
1 

1 

Carbon act.ivado 2.4 1.9 ·~-1 
FU•nt•si: IClDCA, OS::PLAC,.A, PNUll M-'l•.Ual d" lo11 deo~~----1!!-~1..ª 

~.(9"'Cf 

H~ryman, M.; Ra.moa, J.; Alma.gro. a. S:\lua.ca.O"" r•GC\onat 
del ba.g~o. su r•valarlza.c:\Ó'1 como mal•rl.;1. prlma par-3 
lc:a \'1dU•lrl.a. de dGr~va.doa. cuba. (000. 
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2. B CAL 1 DAD DEL FURFURAL. 

La calidad del furfural tanto en el mercado nacional como en el 

1nternac1u1tal, s~ rige de acuerdo a especificaciones de la ASTM 

(American Standard for Testing of t1ater1als>. la Tabla 7 contiene 

las prinr.:ipales caractl:"rlsticas del furfural producido por la 

Quaker Oats Co. 

PEMEX comprd el furfural según la especificación HP-1270-84 

C06-0l-072J de la Gerr.mc1a de Opt:!ración de Refinerlas <Tabla 8) .. 

En et próKimo capitulo, se presenta el estudio de mercado nacional 

que incluye la identificación de la capacidad de producción 

actual, as! como los volumencs de importación y e>eportación, lo 

que parmi te e'!>t1niar lot demanda futura del furfural .. Lo anterior se 

r1~aliza, con el fin de determinar la capacidad de producción 

requnrirla as1 como la calidad y el precio que debe fijarse al 

furfural para integrarlo al mercado .. 
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TABLA 7 

CARACTERIST ICAS DEL FURFURAL PRODUCIDO POR Q.O. 

PRUEBA 

Pureza 111n1111a, " 98.0 

Acidez MAMima, equiv. por litro 

Residuos m~uci Mas, X 

F'uenl•~ O. o. Furfural Sp..:Ulca.U.on•. Ch•m. lnc:. Pi..v\.•1.on 
or th• o. o. co. 

TABLA B 

ESPECIFJCACION DE CotlPRA DE PEl'EX 

PRUEBA V METOOO 

Peso especifico a 20/4•C 
Método ASTH 0-1298 

Acidez •A•1iwa 
Método ASTH O-l980-á7 

Sulfato, X 
Método SP 84-37 

Agua por destilación •.6.xima, X 
Método ASTM D-850-90 

Desti lación 1 lX. •C, •inimo 
Método ASTM D-850-79 

T F má>cima 1 •C 
Método ASTM D-850-79 

Recuperado •ini..a, X 
Método ASTH D-850.79 

ESPECIFICACION 

t.54 

-0.02 

0.2 

145 

163.0 

99.5 

0•r•nc1.a d• aehna..c .. cin. sup•r1.nl•ndencla O•n.ral de 
rng•nler[o. d• malertal••· PEMEX. 
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CAPITULO 3 

ESTUDIO DE l'ERCADO NACIONAL 



En el presente Caµltulo, se eKpone un anAl1sis. del mC!'rcado 

nacional de furfural, identificando los volúmenes de produccion, 

importaci6n y C!'Kportaci6n 1 que permiten estimar el consumo apaente 

en t1éK acu. 

Se mue!j,f.ra, ademAs, los precios de venta los principales 

consumidores nacionales, as! como los precios de importación y 

exportación. Fina 1mC!'nte, se presentan las perspectivas en el 

con~umo Lle furfura 1. 

3.1 PRODUCCION DE FURFURAL EN MEXlCO. 

E.n Mé>oco eKi~te solamente un productor: Furfural y Derivados, 

S.A. con un.a producc1c'm actual de 3 1 000 ton/af"io, cuya planta 

localiza en lrapuato, GuanaJuato .. 1nici6 operación en 1968 con una 

capacidad instalada de 1,800 y una producción de 174 toneladas 

emple;¡ndo coma materia prima alote dC!' '5la1z .. Esta planta opera con 

teLnoloq1a muKicana de·.iarroJ lada por el lng. luis De Alba 

Marllnez. El proceso es discontinuo y la hidr6lis1s es catalizada 

por .ac.1do sulfür1co. 

C:.n ld Graf1cct 2 se muestr·a la producc16n de furfural as1 la 

capacidad inoo;Lalada para el periodo comprendido entre 1975 y 1'990. 

puede obs~rvdrse un aumento en la producción correspondíent1:.> 

apro>dmadamente 2 .. 0 Y. anua1' desde 1975 a 1982 acercAndose al 100 % 

de- la capacitJad inst.alada, por lo que durante 1982 y 1Q83 realiz:., 

ampliaciones que elevaron su capacidad de producciOn a 3,000 

ton/af'ío alcanzando dicha producción en 1987 <19>. 

Se sabe de ta existencia de otra planta, Productos Fur-1.nicos, de 

M~x1co, con capacidad de produr:c1ón de B,000 ton/af'ío 

Xicoténcatl, Tamp~ E"O.ota planta suspend10 su operar16n en l9Bl <21 > 

por d1f1cultades en el control de contaminación de efluentes 

residuales .. 
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3.2 CONSUl10 NACIONAL. 

El prlncipal consumidor en Méo>eico es Petróleos Me>eicanos que 

adquier•e a 1 rededor del 50 X de la producción nacional 1 

centrali7ando su consumo en las sigu1entes plantas <4?,43>: 

- Planta "Tratadora de lubricantes con furfural LF" de capacidad 

nominal 8 1 000 bls/d1a en Salamanca, Gto., con un consumo anual 

pron1edio de 580 ton de furfural. 

- Planta "Tratadora de lubricantes con furfural 2U-3 de capacidad 

namin.tl 10 1 000 bls/dia que consume apra>etntadamente 695 ton/arlo 

de furfura l. 

l\c:tualmentC!' se encuentra en etapa de construcción la ampliación de 

la Tratadora de lubricantes con furfural LF, esta .unpliación 

increme>ntarA la producción de lubricantes en 4 1 000 bls/dla (43) y 

el consumo de furfural en 277 ton/arlo. 

Alguno ... otras con<.>umidores y el uso que dan al furfural se muestra 

(?n la Tabla 9. El segundo consumidor del furfural producido en 

Mé>eica es Fsqu1m 1 S. A. que adquiere alrededor del 8 X de la 

prod~cc1ón (19>, destin.\.ndalo a la obtención de fá.rmacos: 

fura:rnl1don;1, n1trnfurazona y furaltadona. 

En YCJlt.:1m~nes pequer.os, el furfural 

empresas en el enr1quec1miento d~ escencias. 

consumido por varias 

f:n la Grj.fica 4 se presenta un estimado de el consumo de furfural 

su~ diversas aplicaciones en Mé>e1cc 

resumirse de la siguiente manera: 

Ref inac ion de aceites lubricantes 

Farmacos 

Expart•c iones 

Otras 
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TAElLA 9 

CONSUH I DORES DE FLIRFURAL EN l1E X 1 ca. 

C011PARIA 

Petróleos 1'1eK1canos 

Electro Carbon, S. A. 

Firmenich t1e»c:1cana 11 s. A .. 

Abrasivos Austrome• 

J .. T. Baker 

Esquim, S.A. de C .. V. 

Takasago S.A. de c.v. 

Herck t1eK 1 S.A. 

Givaudan HeKtcana • S.A. de c.v. 

Lucta Mexicana, S.A. 

MERCADO PRINCIPAL 

Ref inaci6n ac:ei tes 
lubricantF!'s 

n .. d .. 

Aromas y S.ilbores 

Abrasivos 

Solventes y r·eact1vas 
para laboratorio. 

Farmacos 

Aromas y sabores .. 

Aromas y sabo1·es 

Aromas y sabore~. 

Aromas y sabores . 

1 
.__v_._"_ª_"_ª_F_• _•"_"_"_"_'_c_ª_"_ª_•_s_.n_. _____ A_r_°"'_ª_"_Y _:=~ 
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3.3 PRECIOS EN EL MERCADO NACIONAL. 

Lns precios de venta de FVDSA PEMEX, principal consumidor, 

va.r1an según un cnnven10 entre ambos y depende del precio de ta 

materia pr·1md que es el alote de n1o11z 1 se cuenta únicamente con 

los prectos en 1905, 86 y 87 1 <Tabla 10) 1 as1 mismo se obtuvieron 

los precios a los cuales vendió FYDSA a ESQUU1,. S.A. <Tabla 11>. 

TABLA 10 

PRECIOS DE VENTA DE FURFURAL A PEMEX 

FECHA PRECIO DE VENTA 
US di ls/ton 

~~---~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

enero 1905 

enero 1qab 

agosto 1987 

f'u•nl•: Ord11ne11 d• compr.:i.. ..:111 
tr>d1.:ada11 

lABLA 11 

2 1 990 

2,040 

1,830 

da La.a f ocha.11 

PRECIOS DE VEN
1
TA DE FURFURAL A ESQUIH, S.A. 

f"ECHA 

febrl!ro 1907 

julio 1987 

die iembre 1987 

1991 

1992 

FU•nl•: lli:¡¡qutm, S. A. 

37 

PRECIO DE VENTA 
US dl ls/ton 

2,.100 

2, 150 

2,.050 

1,697 

1,.790 



:S .. 4 lf'IPORTAClONES DE FURFURAL. 

Las importaciones de furfura 1 han presentado un comportamiento muy 

irregular y representan un baJo porcentaje del nacional, 

el mdyor es el correspondiente a 1984 que alcanzo el 11 %. 

La5 importaciones para el periodo comprendido entre 1979 y 1990, 

se muestran en la Grafica 5. En la Tabla 13 aparecen las valores 

de importación por pals de prol:"~denc:1a, puede obsP.rvar"!.e que los 

mayores vol.:Jmenes provienen de Estados Unidos. Los prc>c100:. 

promedio de 1mportac1onus presentan una tendl:'nt:ta constante hasta 

1988 <Tabla 12>. 

TABLA 12 

PRECIO PROMEDIO DE IMPORTACION DEL FURFURAL 

PRECIO DE IMPORTAClON 1 
AllO 1 

1-~~~~~~~~~~-~-'T_a_N--~~-U-S~D-LL_s~~~i 

:::~ 39,298 ~ :::; 1

1 

1982 43,890 1,577 

1993 1 º960,000 t5,2b0 

1984 1"292,181 t,492 

1985 316"7ó5 1,467 

1986 821 ,493 1,470 

1987 1 '859.,636 1,579 

1988 3º566,000 1.,580 

1989 13º443,000 5,480 

1990 11º287,000 4,020 

F'u•"l•: A~o.riow d. comerc\o 
Ja li:l:lolo.dLC>llc:ci. 
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3.5 EXPORTACIONES DE FURFURAL. 

Las eMportaciones ch~ turfural hasta 19H7 no figuran, en las 

e~tad~~ticas nac1onal~s s.obre cumerc.10 ewtari.or'. Sin Eimbargo;-

otras fuentes <9, l0,56,'b7) reportan para otros 

importaciones desde HéM1co, ta1 ~s el caso de Japon, que reporta 

importaciones de 1Jnlú•en~5 pequerios 

Brasil importo 214 ton en iq13. 

1973 y 1974, asi nusmo 

l1éM1c.o eMpnrt6 furtura l a Estados Unidos de 1974 a 1977 alcan:rando 

59b ton a un precio pro111ed10 de \ 1 600 US dlls/t:on (5b0 US dlls 

sobre el µrecio 1nt:ernac1onal en esos aYíos). Es probable que el 

furfural eicportado en ese peri.oda fue producido en la planta de 

X1coténcatl c.uyoo;; 1.Jolúmenes de producc1on tampoco fueron dados 

conocer of1cialment.e. 

1\ partir de l?Bó se 1ncrcment.aron las lli!Mportac1ones a Estados 

Un1c1Qs, alcanzando en 1987 poco ni:..s de 1,040 ton y l,Oó9 millones 

de dólarc-s. 

Aunque Furfural y OPr·ivados S.A. <FVDSA> af1rmo 1.Jender PE HE X 

des;dr hace m~s de 10 ai'ios el 90 % de su producc16n, con 6rdfl'nes de 

comp1·a. de PEMEX se d€:'termtn~ que dicha empresa no consume m::is del 

50 Y. de la producc-16n nacional. 

En u.s. Gcmeral l~orts and lrnports far Consumption <57> 

reporta que Es.ta.dos Unidos u•port6 de HéMico vol Unten~-. 

considerables de furfural en 19Bó y 1q97, pero "S.eg•m el único 

productor y los organismos meMicanos de Co.erc10 EMterior esto 

o;;uced10. 

En la siguiente tabl.i se pretende i lust.rar l.t. po-t--.ibi l uJad de la 

eM1st.enc1a de dichas eMportacione~. 

•t 



A!"!c Produc-c1ón Vol. de ventas _Vol •. con ~e~t-·1.no _Vol •. - irnportac. 
<19) PEMEX (44) otros desconocido- - - E.U.A- <57> 

1qB6 3,000 l,400 240 - --r~36o 1,300 

1'187 3,ooo 1,600 190 1,220 1,405 

lo ant~r1or parece confirmar la aseveración del Dr. Robert English 

<17) quien aseguró ld ex1stencia de un muy buen ftlercado 

1ntP.rnac1ona l para el furfura l y la 1nsistencia de los productores 

por rcservars~ sus datos de exportaciones y ventas. 

En 1qa9 <se export~ron 522 ton y hill<sta octubre de 1990 el volumen 

exportado corresponde a 320 ton y aproximadamente 320 mil dólares 

(57). 

En la" fahla 14 aparecen las exportac1ones de furtural por pais 

dP.stinn, las eM"portaciones totales se •Uestran en la Gr.:t.f1ca b. 
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ruz.14 
te.- H IXPOlrlCI• l'OI NIS llSTlllO 

-11 DrOl!ICI• lbl 
PAIS 1973 1974 1m 1916 m1 l!BB 1!86 1!87 

~P~U~MEDEIAL 
ARGENrIKA 

BELGICA-LUXEllBURGO 

BRASIL 214,111111 
COLOlllllA 

COREA DEL SUR 

ccm RICA 
CUBA 

CHlllA 

ECU~OR 

ESPAIA 

ESrADDS UllDOS 252,111111 596,111111 95,1168 381,1168 5116,231 l'll85,4!4 l' 341,192 
FILIPINAS 

FRANCIA 
GUATEnALA 

lllDIA 

llDDNESIA 

IM.AllU 

ISRAEL 
JAPDll 17,l!ee 24,eee 5,111111 

PAISES IAJDS 
PANAnA 

PERO 
IEllO UlllDO 

lEPUBLIU Don1mm 

SIMWUl 

SUIZA 

mmm 
UllltUAY 

UUE2UEU 

TOTAL 231,81111 m.111111 m.111111 95,111111 386,1!88 5116,231 1'185,4!4 1'341.m 

ruutas. IAIUUCJO• ' CONUUILlllCIOll 11' 1u11uu1 .. VAl.OllUUO• 11 us l[SlCHOS HIOl•IUlllUUJ • ....... t "'· 
UI IUllAl.1 IHOIH ••• IRrOltl fll COllHUllflJCHI • ... , ...... un. 
UlllUUI. 1C•t1IC llHllODlt 111 IHllHCIOHl.1 ltH. 
IJllCClll HlllAL 11 lltHU11<A. AllVUIOI 11 COllllClO nr11101. 
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3.6 PRECIOS DE EXPORTACION. 

Como se menclon~ anteriormente las ewportac1ones dPl furfura 1 

producido en '1é1iCico han s1do muy irregulares y en volúmenes poco 

sign1ficat1vas hasta antes de 1987. En la Tabla 15 SP. muestran las 

precias de las eMportac1ones y puede observarse que 

sensiblemente mas baJos que las prec1as en el mercado nacional. 

TABLA 15 

PRECIOS DE EXPORTACION DEL FURFURAL 

PRODUCIDO EN MEXICO 

~.~~~~~~~~~~~~~·~~~ 

AHO PRECIO O~ EXPORTACION 
CUS DLLD/KG) 

1973 0.76 

1974 1.03 

1975 2.42 

1980 0.96 

1986 1.07 

1901 1.o:s 

1988 0.94 

1989 0.02 

1990 0.99 

Fuer.l•: U. G'. O•"•rCll lmport.• a.nd lmporl• Cor 
Con•umpllon. 

UNCTAD/OATT. Fabncgci.on y Coreerci.a\\zClci.Ón 

dpl rur(yr.:at. 
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3. 7 PROVECCION DEL CONSUtiO NACIONAL. 

El consumo de furfura.l presenta, de 1980 1990,, una tendencia 

ascpndt:!'nle (Gráfica 3) qut:!' seria postl>le Aumeontar mediante la· 

captura del mercado eic1stentu de los subproductos, alcohol 

furfurlltco y tetrahidrofurano principalmente, que actualmente 

sat1sfac:en mediante 1mportac1ones, as1 como la sustitución de las 

importaci.om~s del p1·ap10 furfura l. 

Stn embargo, eicisten datos qul:' indican que la construcción de 

planta do alcohol furflir1l1co en Méicico no seria factible. La 

Grat1ca 7 muestra tao.:;. importaciones de este producto para el 

pr-or1odo de 19EJO 1q90, puede observarse el comportamiento 

de~ce11dl~nle del volumen importado y la relac16n que guarda con el 

precio de import.ic1t•n, lo que parece indicar que se ha prescindido 

de eslC!' producto o se ha sustituido en alguna<s> de 

ap l l cae io11e5. Ld!> 1mpnrt.ic iones de tetrahidrofurano han aumentado, 

aunq1i~.? no signif1cat1vamente <Gráfica 8). 

Por olra J'larte, en to que se refiere al principal uso del furfural 

en Méictco, se tiene lo siguiente: 

PLMEX plaru·•nba la con<:itruc:c16n de dos plantas para refinar aceites 

lubr icant~•!i: 

"T1·atam1c->11Lo con Furfural NO. t" de 20,000 bl,;/d1a de capacidad, 

qui.! .. nu:1A1·ta o:;11 operación en 1990 y "Tratamiento con Furfural No. 

7" de l~.500 bls/dl a para 1995, ambas en Tul a, Hgo. Sin embargo, 

la primer.1 "..iL' c.ancel6 con un avance dE!' 70 % ingenier1a 

hat.JL--rse uuc.1ada la construcc16n 1 m1entr01s que la segunda no pas.:. 

de la etapa dP. plan~aci6n. La cunstrucc16n de est<t~ plantas 

aumentar1a el c:on!'>umo de furfural de 7.,300 

Actualm~nte t1en~n planes para continuar 

ton. 

dichos 

proyectoR, por lo que el consumo de furfural para este uso 

permaner.er:S constante. 

La inst."tlación de una planta de furfural sólo es factible s1 

indujera un incremento en la demanda mediante planes de difusión y 

promoción de los diversos usos de los productos, algunos de C!'l los 



ya conocidas· en. otros ~a~ses~·· p~r~ q~e no han sido suf 11..:ientemente 

aprover.hados en MéMico. 

En resumen, si no induce el aumento en ld demanda puede 

esperarse que el- co~sumo~. no - aumente s-iqnif1cativamentP. en los 

P.r6Himos anos; la. pri:>yecciOn efectuada muestra un aumento en el 

consumo dr. 000 ton para los pr6Mimos to arlas, las posibilidades de 

aumento son las corres.pendientes al usa del furfural para 

elaboraciOn de fármacos y como enriquecedor de escencias. 

La informaciOn incluida en este Cap1 tulo, refleja pequei"io 

aumento en la demanda nacional del furfural, por lo que 

conveniente determinar la e>eistencia de mercados para la 

e>eport..,ciOn del producto. En Pl siguiente Capitulo, SP. incluye 

P~Lurlio de mercado internacional. 
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CAPITULO 4 

ESTUDIO DE MERCADO INTERNACIONAL 



En el pre!iente Capítulo se eKpone el estudio de mercado 

internacional del furfural, para determinar la e~istenc:ia de 

mercados de eKportac1on. Se inc:luyé la identi_ficacfóf1 de· las_ 

pJ,antas ProdUct~-~.~-,- su é:aP-a~1dad- y-__ loc"!~iz~~iÓ~-·-- y~5~ -~ef'lala el 

desarrolla tncperimentado_por-la producci_c;:tn_de_.-- fu~tural a_ partir 

del - arlo 19-2~- ~·~- qu~---fue --ins~~tada la primera. pla~ta. - Asf !"ismO, se 

inciuy·o:'1a -~,-Votui::ioii del precio int.ernaCional, un estimado del 

con;;um~ mund1.1l·-Y d0'1 crmsumo ·en los Estados Unidos, de 

lo., P~,inc:_1_p~le:~~me!.'ca~o de dicho producto. 

4. 1 COMPAÑI AS PRODUCTORAS, 
CAPACIDADES. 

LOCAL IZACION DE LAS PLANTAS Y 

La primC'ra fabrica de producc1c:in de furfural a escala comercial 

fue estahlec1da on los Estados Unidos de América en 1922 por la 

Quaker Oats Ca. que ha dominado desde entonces la producción y la 

r:omercial izac1~·n de furfural y !iUS drrivados. 

En·canjunt.o, Ja industria de) furfurnl se caracteriza por la gran 

que guarda re°'=ipecto del volumen y el valor de la 

producción y las ventas. Por lo general un pa1s productor no sueole 

contar con m.ls de un fabricante y normalmente.o na se publican 

cLfras __ ofictales de la praducc:ion. 

F.I grado de utili2ac1<'_,n dP la capacidad instalada puede variar 

se-nsibh~mt->nte debtdu ..1 las dificul tadc.os t~cnicas, especialmente 

d11r.1nte el periodu inicial; d.nAlogamente puede registrarse 

de materias primas a consecuencia de malas cosechas. 

Durdnle los tres priml..•ros decenios de producr:ion comercial, eJ 

descubrimiento deo nuevos e importantes u~os finales para el 

furfural dPtermin6 el crPcimiento de la capacidad de producc1-!"n .. 

En los primPros 20 af"íos, el furfural se uttliz6 pr1nc;1rialmente 

como solvente para refinar aceites lubricantes, siendo •• 
capacidad de!' la única planta productiva d~ 10,000 toneladas 

so 



an1Jalcs .. Durante la Segund.i Guerra Mundial, empezó a usarse para 

la eKtracciC..11 de butad1eno, la misma firma construyo una srgunda 

plant.t y la capacidad de producción de esta sustam ... ia se aumentó 

hasta alcanzar unas 25 1 000 ton/af'io, luego utillZ6 el 

l~trahidrofurano obtenido a partir de furfural para la producc10n 

de nylon bb. Dr.sde ~ntonces se han construido planta~ en diversos 

pa1sP.s. En la Tabla lb pueden ob5ervarse las etapas en el 

desarrollo de la pt'oducción de furfural, el nOmet'o dn planta-;o 

instaladas y la capacidad tnstalada alc-anzada al final del 

decenio. 

TABLA lb 

ETAPAS EN EL DESARROLLO DE LA PRODUCCION DE FURFURAL 

--------
Cap.Instalada 

Periodo No. Plantas Anual 

1922-1q49 3 30,000 

1950-1959 e bB,200 

1960-1969 13 93, 700 

1970-197? 11 252,BOO 

1980-1989 3 255,BOO 

En la etapa de 1950 a 1959 instalan 8 nuevas plantas, 

elevándose la capacidad de producción a 60 1 000 ton anu.iles C5t.J) .. 

En 1951 la Quaker Oats de Est.ados Unidos in~tala 

fAbr1ca de 10 1 000 ton de capacidad, elevando su producción a 

46,000 toneladas anuales (9 1 54). 

En 1954 lednqa, Sp., construye en Italia l~ primera planta usando 

proceso continuo de 4,000 ton/a~o de capacidad (55) empleando 
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como materia prima casta!"ias y a.ceitu~as. 

En 1955 la República Dominicana se conv1rtio en el primer pa1s 

de!iarrolla productor de furfural y el segundo productor mundial 

ron una capacidad inicial de 20,000 t.on anuales aproximadamente 

(59). Actualment.a ha alcanzado 40,000 ton/a!'fa <20) 1 est.a planta 

opera con el proceso de la Quaker Oats Co., empleando como materia 

pr1ma bagaza de ca!"ia y ast:1 instalada en ld Central La Romana. 

En 19'.:J7 se integra la segunda planta de la U.R.S.S., instalada en 

Kras.nadar con una capdcidad de 2,000 ton/al"io y en 1958 inicia la 

opersici6n de la tercera planta de 2,000 ton (54) la que la 

U.R.S.S. aumenta su capacidad instalada a 5 1 000 ton/at"io. A fines 

1111 1959 se in,ta).'l en Franc1a la primera planta con otro proceso 

conocido comn Agr1 furan, inició operación con una capacidad anual 

de 4 1 000 ton (54> y actualmente cuenta 

( 10, 7{)). 

10 1 000 ton anua les 

Los af'íos 60 vieron una prol iferac1on de pequef'ias plantas en 

diferentes paises usando este proceso al tiempo que se aumentaba 

la recupero1ci6n de furfural como producto secundario de la 

lndustr1a hidro11 tic a y de la celulosa. 

En 1960 o;c instala una planta adicional en Sumerlog, U.R.S.S • 

.-:tumentando ld. capac.1dad dr·praducci6n en ese país en L,000 ton/al"io 

f59•. Durante 1962 se integran 2 f~br1cas de furfural, 

Argentina con capacidad 1nic1al de 1,000 ton/al"lo (59) y que 

actua 1 mente produce 1 1 800 ton anua les a part 1 r de sa 1 vado de a vPna 

(9 1 20) y otra en Braila, Rumania de 1,000 ton/af'ío. 

En 19b" Palo111a se conviertP. en productor de Furfural 

planta de t,000 ton/a'i"1a, empleando rE?s1duos de avena c:.omo materia 

pr1ma (59) 1 actualmente ésta se encuentra fuera de operación <2B>. 

En el rnisma at'ío en Checoslovaquia se integra una pldnta de 1.000 

ton anua les (59). 

La capac1dad mundial de producción que en 1960 era de 75 1 000 tan 

sr. duplicó en 1970 tras el descubrimiento 1qb4 de que 1;1~ 
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resinas de fura:-nO Obteilída~ ·del alcohol furfurl. 1 ico poi.Han 

ut.i 11 zarse en cia~ .·in~...;-~_tr:\'~~ de_ f~OdicYon~ 

Debido a la crec;ent~ :em~~da;;~e ;.;rfural ~"ri el mercado mundial 

para. lñ prÓduccicili:de~"á1c'~hOü:·1ur:{fir1Hco,:e1 mayor ·productor Q,.Q. 

Co.-,-:inst.ala:·-~U '.~-~~a/t"~ '·planta Be-lle- Glade de 33,000 ·-t:pa 

a lCa~Za~·dó ~..;s1:.~-e-il~·1q6¿ ~~~.~·~o~'/~on ·.~de:. ~~P~-~"ida~( ('?, s6 > .. -; -

-- ?i~-:-.-,:~~~ 
v ... rt?.s pal s~;.;~·-; l._':lºs-~~-lo~:~ '.o:;_; :'esta. d~f:ad~ 'pequefiao;; f AbricB:s, :ca l9Unas 

tte ias qüe·.aCtú.-ifmente -s~·;_;?ncUent'rán !uera-.. de.~perac."i6_n1 tá-1 es el 

~aso_-'de_:1~J.ng·~·1,a·~~21o~ó ·t'pii> t9> .. 

En 1'9b~-'-H_·e-~i~6:a~mento la producción mundial con 1,800 i
0

on anua'les

de furfura(_'~on'--t.ecnolor¡la propia. 

En l~ sig'uier;Le década, 1970 a 1979 se instalan en el mundo 11 

-f:.b'i-1ca~ .. 

En 1973 Espal"ía inicia la-producción de furi"ural en und planta de 

B,000 tpa (59l empleando como materia prtma aceitunas y tusas de 

ma17, m.\s adelante este pais integrarla 2 plantas adicionales 

elevaru.lo su capactdad de producción a 15 1 000 tan anuales <28>. 

Kenya C9, 10 1 28,591 y Polenta t28,59) tnst.alaron f~bricas de 5 1 000 

tun/at"io y l11rqu1a y Hungrla anunciaron l 976 la construci:: tón de 

tdbr1cas de iurtural deo i,ooo t.pa. <91. La planta de Turquia cerró 

tc111pora lmc>nte on t 980 pero actua lment.e 

uperac16n t9, 2ll). 

encuentra d~ nuevo en 

Dra~1 l cono;truyu una planta can la tecnologl a meKtcana y e11tr6 en 

rr.arc.ho1 a mediados dP. 1975 (561; posteriormente elevó su capacidad 

ciP. 2 1 000 a 3 1 500 ton/ario (91 y adem.\s se c.onvi"'t.16 en el primero y 

único pals sudamerit:ano productor de alcohol furfurl l 1co. Serias 

problemas de contaminac1ón par efluentes ocasionaron el paro de la 

planta dP furfura\ en 1989 y consecuentemente cerrt- la planta de 

a lechal furfurl l ica t38J. 

Durante e<.;La década 1nst.alaran Chtna diversas planta~ 

una capacidad total de 7,000 ton/aF"ia (10> y Estados Unidos integra 
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. . 
"'u quinta .. _Pl-~nta::}~.ic-a_~~a·~~·~ e~ :_t~;~, ¡~~ 1 0_0~ t~n o1.rÍUa.·1eS <54,S6>. 

Adi~iOn~lmeó.te vúr;osia~·i-a;· emP-ieZa~-a se·r: prod;,.u:t.or-de· -.u-r1ura·1 con 

Co~ ·- ·~- i ~~ta_·~-~-~ ~·Ór~' d~:<esi'a~_ P.i~nt'~s y c~mo ·c".'_n~~cuenc ~-ª de otros 
· ~Um~~i-o~-~-----s~-~est·i~:i q~e ia:· caPacidad total en 1976 expC!rimento 

. f~et~_te aumen~~ a'lcanzando una cifra las 230,000 tan 

if.nuales. 

Hasta 1900 1 se observa un comportam1ento ascendente en 1 a 

producción mundial, a partir de ese af'lo, la demanda eMperimenta 

un.1 ligera disminución que se estima se debe a que algunas 

con1p.1l"ilas cerraron sus plantas y sclo SI:! tiene co11ocim1C!'nto de 

trl?'~ palses que integrdron f.'abricas durante esta década. 

E11 198? Chem1P.faser Lenzing AG en Austria construyó una planta de 

2,000 ton anuales (28). Esta compaf'iia tiene capacidad de 115,000 

ton de pulpa de sulfito y produce el furfural a part.tr de licores 

de "Eoulf1to quo ohtien~ como rl!siduo (9) .. 

Con mira~ a diversificar su economla, dada la tmportanc1a que 

tiene en ese pa1s la industria azucarera y la abundancia del 

bagazo cnmo subproducto, Cuba ha destinado la 

11westig<tci6n del furfural y sus derivados a través del Instituto 

Cuhano de Jnvest1gac1on de los Or.r1vados de la Cai"ía de Azucar 

<tClOCn> y actualmentP. cut;r'lta con la tecnologla para la producción 

de diverso-; derivados. 

En Julio dP 1988 se inicie en dicho pals la operación de una 

planta p."lra la produccir!-n d~ 1 1 000 ton/at"io de furfural 

t.ccnolu91a lleo:.arrol ladi\ por el JCIDCA, instalada en el In9en10 

f\manc:.10 ftadrlguez Ja prov1nc:1a de las Tunas 

Actualmente se enc:uentr.i en c:onslrucc16n la sequnda planta de 

furfural a partir d~ baga<!o este pal s rn el Ingenio Jesús 

Su.A.rez Gayol en la provincia de Ca.maguey (23), con dicha planta la 

capacidad se aurn~ntar~., en s.ooo toneladas a.nuale~. Ademas. ha 

considerada en planes t.le desarrollo para el pró)Ctmo qu1nquen10 l.t. 

ejc;ocuctón d~ 1nvers1one•• para t.rcs nueva':i plantas (~0,26> .. 

La India es uno de los palse,.~ que cuenta tecnologla poara la 
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produce 16n de der1 vados del bagazo de cal"ía entre los que se 

encuentra el furfural. La t1/s Southern Agrtfuran lndustriet. Ltd,r.n 

el estado de Tam1 l Nadu, tiene una concesión para producir á,000 

ton anuales. Durante los primeros al"íos de la década 70 esta 

compa1"i1a produJo pequef'fa5 cantidades de furfural intervalos 

irregulares pero actualmente produce 3,000 ton, cantidad que 

satisface los requerimientos dC!' dos ref inerlas de petróleo, que es 

el principal uso que se le da al furfur.il en este pais. AdemAs, 

hay dos plantas a pequef'ia escala que operan con maquinaria hindú y 

que p1·uducen a razón de 1 ton/dia, asl mismo operan dos plantas 

partir de también pP.quel"ias que producen 

furfural C33l. 

furAnicas 

En la Tabla 17 puede observarse la capacidad de producción 

in-:-.tal.ida actualmente en el mundo. 

En la GrAfica 9 se muestra el desarrollo mundial de la producción 

dec;de 1950 hasta 19R7, observa un aumento ~agni f icativo 

fund~mm1talmente en 1971, sin embargo en los últimos af'ios se ha 

e1"1per1mentado una 1 igera disminución que se debe probablemente a 

que no se han de!iarrol lado nuevo!' usos de importancia comercial" 

unido a la disminución en su empleo en algunas industrias. 
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TABLA 1 ·1 

CAPACIDAD MUNDIAL DE PRODUCCIDN ,DE FURFURAL. 

Rl:GION/PAIS 

AMERICA 

Argentina. 

Brasil 

Estados Unidos 

Hé>eico 

República Dominicana 

Cuba 

EUROPA 

Austria 

Elulgaria 

Checoslovaquia 

Espaf'fa 

Francia 

Hungr1a 

Italia 

Polonia 

Rep. Federal Al~mana 

Ru1nan1a 

URSS 

Yugoslavia 

ASIA 

India 

Rcp .. Popular China 

Taiwan 

Turquia 

Af"RICA 

kenya 

Sudáfrica 

TOTAL 

1C1DCA, OEPLACEA, 

~~ ... 

No. DE PLANTAS 

3 

3 

2 

- 1 

3 

3 

2 

4 

37 

CAPACIDAD DE PllOD~ 
(ton/ai"io) 

1,eoo 
7,ooo 

60,000 

3,000 

40,000 

1,000 

2,000 

1,000 

2,000 

15,000 

10,000 

';l,000 

e,ooo 
b,000 

1,000 

q,ooo 
20,000 

2,000 

1,000 

30,000 

6,000 

6,oon 

5,000 

15,000 

255.DOO 

"Ma.nua.l de lo11 d•rí,v'3do• d• lg sabq 
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4.2 CONSUt10 f1UNDIAL DE FURFURAL. 

Escher Wyss (39) estima el consumo mundial. en ·1qso __ de la 'Stgu1ente 

forma: 

50 % alcohol tur·furi l tco 

30 K pl.lst1cos 

10 % snlvente selecti1o1n 

JO Y. otros 

Desnué<.;, de estP ano se desconoce la distribución del consumo pero 

se esttma que en 1986 el 75 % de la producción mundial 

de'Sl1nabo1. a la obtención de alcohol furfurilico y actualmente al 

40 Y. se Je da esP. uso 1 es dec 1 r aprox tmadamente 80 mi 1 tonelada-;; 

m-étr1cas/at"ío (22>. 

El consumo mundial del furfural 1 sin embargo, ha dio;;minuido debido 

al dP.cremento en la actividad de las induo;;trias que lo emplean 

como .mat~1·ia prima y a que ha sido reemplazado por otros productos 

como solvente -;;electivo y en la refinación de aceites lubricantes 

en los paises industr1al1zados. 

Los pr1nc1pales pa1sPs eicportadores son Repóbl1ca Dominicana, 

Republtca Popular China, India, F1l1p1nas y Yugoslavia. La 

RepUbl tea Oomtntt.ana c_->l(porta m~s del 80 Y. de su produce ión a 

pr1nc.: ipa lPs merc.1dos: Estados Unidos y Japon. Este último 

conviertP el furfura l importado a lechal furfurl 11co y 

tetrahidrofurann para despUé'!i e)Cportarlo principalmente a E-stados 

Unidos. Lo~ precios de eicportación en 1989 son 35.41 US dl ls/kg de 

alcohol furfurt lico y 2.95 US dlls/kg de tetrahidrofurano C57). 

L& distribución estimada de la de-mandft entre Jos principales 

palo;;es consumidores en 1986 puede resumirse como se indica 

continuac16n: 
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Demanda (mi. les tun> 

E~t•dos Unidos 55 

COftlUnldad Ec.:onómica Europea 35 

Otros paises de Europa Occ. -17 

Rel~ Unido 13 

Japón 9 

Otros 85 

TOTAL 214 

El Centro de Comercial17.aci6n lntern.J.cional UNCTAD/GATT estimó que 

Id capac 1dad mundial de producción alcanzó 230,000 ton/af'fo en 1976 

156>. Al ftnal del decenio aumentó a 252,800 1 esto lleva a suponer 

que la demanda 111undial en esa época fue mayor. 

1 o anterior 1nd1ca que la demanda ha dis.minuido apro><1111adamente un 

7 % entre 1976 y 1986. Actualmente la capacidad instalada para la 

producc16n de furfural en el mundo supera a la demanda en más de 

un 20 %. 

Pnr todos .-o;tos datos puede suponerse que la de111anda futura del 

furfural continuará con tendencia a la baja, pue5 no s.e han dado a 

conocer recientemente nuevos usos de importancia relevante. 

Sin embargo, Cuba il través del ICIDCA ha investigado y descubierto 

gran variedad de apl icar:i.ones del furfura 1 y sus derivados, 

principalmente en la obtenr:ión de resinas furánu:as de gran 

c•lidad y propiedades para especificas, as! como pulpas 

papeJ[!lrao;. Ha de-sarrollado la tecnologia para producir •uchos de 

P.J los pP.ro no le ha sido posible v~nderla debido al bloqueo 

económico de qu~ es objeto dicho pa1s. Hasta donde se sabe, es el 

ün1co pa1s que ha instalado plantas en los Ultimas anos y que aun 

Pn sus planes de desarrollo incluye l• construccic!'" de tres nuevac; 

plantac;. 
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4.3 PRECIO INTERNACIONAL. 

La Quaker Oats Co • ., de los Estados Unidos ha ejerc1do fuprte 

influencia sobre los precios del Furfural y sus derivados el 

~ercado mund1al por posición d~ mayor productor y 

comercial i zador i nternac1ona 1 de estos productos. 

En la Graf1c.J. 11 se 111Ue"Ei.tra el precio internacional del Furfural 

de 1972 a \990, puede observarse un crecimiento a partir de 1974, 

arto en que se registro el alza mayor del precio con 51 X. de 

aumento con respecto al an:o anterior. La aceleración y magnitud de 

estos aumentos probablemente se debi6 a la fuerte demanda y a las 

crecit~ntes dificultades de la oferta registrad<1s durante ese mismo 

periodo .. 

En diciembre de 1975 el precio tuvo un aumento adicion.al de 195 US 

dlls/lon y en du:1embre de 1977 aumentó .a 1,130 US dlls/ton. En 

enero de 1981 registró otro aumento alcanzando 1,387 US 

dlls/ton provocado por el aumento en los costos de combustible, 

m3teria prima y costos de operación. 

En 1982 alzanz6 los 1,450 LIS dlls/ton y se mantuvo estable hasta 

1985 Pn que se fc'>tperimentO otro aumento hasta 1,650 US dl ls/ton 

pret::io que se inantuvo hast,a' 1988. 

El ultimo aumento reqistrado es el correspondiente a febrero de 

1991 en 110 dlls/ton. es dr.cir, de 1,740 a 1,850 US dlls/ton. 
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4.4 CONSUf'fO DE FURFURAL EN ESTADOS UNIDOS. 

Los Esta.dos Unidos constituyen el mercado de furfural m~s 

lmportante entre todos los pa1ses indu~trial12ados, que 

globalmente "°º" los princlpales consumidores. Este pa1s en 1974 

consum16 unas 70 1 000 ton < 16 1 171, en 1977 el consumo descendió a 

unas 50 1 000 tan m1entras que todos las demAs paises de Europa 

Occidental absorbieron probablemente 65 1 000-75,000 ton (56>. El 

consumo s19ui6 ba3ando y 1985 redujo a 39 1 500 ton 

apro>Cimadamente (16 1 17). La ürAfica 12 muestra el consumo de 

furfural r="n este pais en 1974 y 1985, puede observarse que el 

consumo en la producct6n de alcohol furfurilico se ha reducido 

un h %, mientr•s que el de tetrahidrofurano se ha duplicado; las 

eMport.aciones se limitan a volúmenes muy pequei"ios <menos de 1 1 000 

ton>. 

El cierre de dos de las plantas de Quaker Oats Co., por razones no 

pr~c:.isas, P.l imina eMcedentes para e>Cportación y para s•tisfacer la 

dem.anda importa considerables volúmenes de la. RepUbl ica Dominicana 

<57>. 

En la Tabla 10 se aprecian los volúmenes de importación por pais 

de orlgen para los ª"'ºs 1986 a 1990. 

El valor unitario medio de las importaciones, a precios corr1entes 

fue de 0.89 LIS dlls/kg en 1986 y 1987 1 sin embargo el valor 

del furfurat meMic01.no fue de l.02 US dlls y descendió hasta O.ó92 

US dl ls/kg en 1989 <571. 
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ARO 

1986 

1987 

1989 

1990 

Fuanl•: 

TABLA 18 

IMPORTACIONES DE FURFURAL.DE E.U.A 

POR PAlS DE PROCEDENCIA 

PRl:.CIO DE 
PAIS VOLUMEN IMPURTAl:lON 

<TON> <US OLLS/kliJ 

t1éxico 1.300 t.Olb 

Rep. Dominicana 1.743 o.sao 
Argentina 35 l o.7?.5 

Rep. Sudaf r1 cana 522 o.e7s 

México 1.561 t.027 

Rep. Doinin1cana 298 0.603 

Rep. Sudafricana 944 0 .. 161 

Otros l.b69 

"éx1co 522 0.692 

Rep. Dom1n1cana 4,989 o .. 823 
Rep. Sudafr1cano1. 1,061 ~----o.e4o - --

Ca nada 4 0.353 

1'1&xic:o 320 0 .. 99? 

flep .. Domi n1cana 4,060 0.012 

Rey no Unido 20 1 .. 347 

Bélgica 5.490 

India 159 0 .. 829 

R. P. China 535 o .. 7oe 

Rep. Sudafricana 1.073 0 .. 001 

Oenor.:i.l lmporla and tmporla 'º' COnaumpl\Q"· 



En el pr6Kimo co&pltulo se prese-ntan las teocnolog1a~ para la 

producción de turfural, as! mis~o se incluye un breve an~l1~1s de 

las mismas que pPrmite dPterminar la aAs apropiada para 

empleada en México. 
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CAPITULO 5 

TECNOLOGIAS PARA LA PRODUCCION DE FURFURAL 



A escala industrial el furfural obtiene ínediB.nte ·djv~rsos 

procesos que pueden resumirse ~n tres variantes f.Ünd~in~.-'.t~~·les;· 

1 .. Procesos discont1 nuos 

2 .. Procesos continuos 

3 .. Procesos secundarios de otras industrias' 

Los procesos discontinuos se caracterizan por el uso de un 

catalizador ácido externo que puede ser á.cido sulfürico o á.cido 

fosf6r1co .. 

Los procesos continuos <5e caracterizan por no emplear catalizador 

1ncterno, aprovechando P.l acido acético formado a partir de los 

grupos acetilos presentes en la materia prima como catalizador de 

las reacciones que dan lugar a la formación de furfural. 

Dentro del tercer grupo quedan comprendidos aquellos procesos 

los que el furfura 1 -.:;;e obtiene como un subproducto de otras 

induStrjas que procesan materiales vegetales, co .. o es el caso de 

la industria hidrolltica y l& industria papelera. 

A continuac i6n se da una breve descripción de cada de las 

tecnologias probadas tndustrialmente, incluye también 

tecnolog1a desarrol l.ada a l}tYel planta piloto por el Instituto 

t'1exicano del Petróleo. 
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5. 1 PROCESO QUAKER OATS. 

La Quaker Oats Co., cuenta con la tecnologla 111As avanzad,¡¡" desde 

que inició su operación 1922 ha dedicado recursos a la 

investigación y desarrolla descubriendo usos y apl icaci.ones del 

furfural y sus derivados y ha acumulado un buen nómero de patente& 

para iaejorar el proceso de obtención; sin eMbargo, no prevee 

conceder J 1cencias o VC?nder su tecnolog1a por lo que no ha 

proporcionado información detallad• de su proceso inicial ni del 

que utiliza en la actual1.dad. 

Se cuenta con escasa inforinilci6n de este proceso, que se muestra 

en la Figura 3 y se descr1be a continuación. En este proceso el 

furfural se obtiene en una sola operación. 

l• materia prima se fnezcla con ácido sulfllrico diluido (f"IE-301) y 

se al i1nenta los digestores rotatorios 

digestores son gr01.ndes recipientes i:?sféoricos de 

inleriormente con ladrillo anti.A.e ido. 

<DC-30lA/9). Los 

recubiertos 

Lo~ digestores girOln lent01.iaente mientras se introduce un flujo de 

vapor "' te•peratura de 1~3 •C y una presión de 4.2 kg/cm
2

, un"' vez 

alcanzad01.s las condiciones de presión y temperatura se ;abren las 

vAlvul;as de salida y el fl!rfur01.l formado es arrastrado por el 

vapor. Los vapores se condensan <EA-301 > y alimentan a una columna 

de des ti l•ción <DA-301), el producto rico en furfura 1., (contiene, 

ade.n~s, compuestos de bajo punto de ebullición c~ metano! y 

acetonil.) sP condensa CEA-302> y decanta (FB-302>. La capa superior 

se env1a a desti !ación de bajo punto de ebul 1 ición CDA-302) donde 

metano! y acetona son eliminados ca.o subproductos. la corrientt~ 

del fondo se recircula a la columna da destilaci-!'Jn <DA-301 > para 

recuper01.r el furfural. LOI. capa inferior del decantadar rica 

furfural (92-94 X> "°e env1a l;a coluf'lna de deshidratación 

COA-303> en la que el furtural '!ieco se obtiene por el fondo. 
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5 • 2 PROCESO ESCHER WYSS. 

En la Figura 4 se presenta un diagrama de una instalación para la 

producción de furfural utilizando el proceso continuo Escher Wyss, 

dividido en las etapas de hidrólisis y destilaciOn de furfural .. En 

este proceso puede recuperarse ~cido acético. 

Este proceso se inicia con la desaereac16n de la Materia prima 

<FB-401 > mediante vapor secundario calentandose a cerca de 100 •C 1 

impregnAndose, al misat0 tiempo con una solución que contiene el 

catalizador Acido acético lFB-402). 

Tras este tratamiento la materia prima se introduce continuamente 

en el reactor (DC-401 J, mediante válvula rotatoria 

especialrwiente diseriada. 

El modelo del equipo utilizado depende de la conte>etura de la 

materia prima. Las materias primas granulosas., 

maiz, las astillas de madera y de la 

el 

de avellana, 

de 

transportan desde un recipiente fuselado de for .. a ci lindrica 

c6nica hasta la válvula rotatoria por medio de rampa 

vibratoria o un tornillo tubular sin fin. las materias primas 

f1bror.as como el bagoJ.z:o, se tratan previamente en un sistema de 

tornillo""' de paletas y se,E!nvian al reactor por un conducto de 

alimentación provlsto de un tornillo sin fin <ME-401> 

El producto de la reacciOn es furfur,¡¡l y Acido acé-t1co., el vapor 

que los contiena 'Se flltra para eliminar la'S particulas sólidas 

arrastradas., los vapores se condensan <EA-401) y enfrian CEA-402J. 

lo'!i condensados se desaerean, filtran y se 

tanque de almacenamiento intermedio <FB-404>~ 

El residuo s61 ido se descarga bajo presión. 

recolectan en 

t ra ves de una 

vAlvula especialmente dtsei"iada, separador cicl6n1co tCI-40tJ. 

la mezcla acuosa de Furfurat y ácido acético se botabea a una torre 

de destilación de baja pres1•;,n de ebullición <OA-401 >, operaria 
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pre~ión atmosférica .. 

Los vapores de metano! y acetona <salen par el domo de la columna y 

se condensan, enfr1an y recolectan. Una corriente lateral contiene 

aze6tropo de furfural y aqua t:\5% furfurall, decanta 

<FB-405). La capa '::Ouperior contiene cerca de 04% de furtura l y 

drena a un tanque <FB-406) donde se fmUtral1za por la adic1on de 

solución de sosa o carbonato de ..oodio. El furfural neutra 1 izado 

recolecta en un tanque intermedio. 

El furfural crudo contu~nc cerca de 16% de agua y bnmhed. al 

deo;;hidratador (DA-4021 operado a preo;;l':>n rerlucida. Cl vapnr d1'!1 

domo que contiene agua y furfural se conden~a y separa form.:i1u1n ... u 

nuevamentP dos ca¡ias. La capa inferior r1ca en furiural sr inez1 la 

la corriente de alimPntaci6n al deshidrata.dar. l~ r<:t.pd. 

inferior, pobre en furfur al se mezcla el condc>n<-_,,,du 

furfural-Acido acético. El furfural puro se eittrap de la r:11lumna 

de furfural como un" corriente latera 1, se condensa y enfrlil. 
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5 .3 PROCESO DE ALBA. 

La •ateria prima sin tratamiento previo introduce 

digestores CDC-501 A/B), los que se impregna 

los 

Acido 

sulfúrico diluldo. Se alimenta corriente de vapor para 

calentar la carga hasta una te.-peratura de 170 •C y 10 atM de 

presión. Después de apro~imadamente 1 hora 20 min de reacción 

empieza il obtenerse el furfural. En ese mo111ento se abre la v~lvula 

colocada en la parte superior de los digestores y se permite la 

salida de los Yapores saturados de furfural, los que se condensan 

<EA-501> formando una soluc16n azeotr6pica de c0tllposici6n 65 ~ 

furfural-35% aqua. 

tsta soluc16n se alimenta a una columna de destilación azeotr6pica 

<DA-501>; a esta columna se introduce vapor de baja presión, 

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 cilpa superior 

contiene 6 % de furfural y la 1nfcrior B X. de ilgua. 

La capa superior recirculil la colu•na de destilación 

lOA-501 >y la inferior almacena lFB-502) para pasar 

posteriormente al proceso de purificacion, en el que inicialMente 

se neutraliza <FB-503) con una soluc16n de carbonato de calcio y 

se conduce a una columna de vaclo <DA-502) en donde se separan las 

breas de alto punto de ebull1c1ón y posterior1nente las fracciones 

de bajo punto de ebull1c16n 1 for1nadas principalmente por alcoholes 

y ilgua, quedando como producto final el furfural. En la Figura 5 

se muestra un diagramil esquemAt1co de flujo de este proce'foo. 
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'5. 4 PROCESO ROSENLEW. 

Este proceso continuo y autccatalll;ico, basado 

fundamentalmente en Ja ut1lizaciOn de .leidos orgAnicos debiles 

<a'r-ético 1 levullnico, etc.) como catal1zadnres. las condiciones 

óptimas de tiempo de residencia en el reactor permiten controlar 

los problemas de corrosión e intercristaiizac10n de los aceros, <ji 

bien se requieren temperaturas y presiones de operac1on superiores 

respecto a aquel los procesos que aplican :..cides fuertes. El uso de 

Acidos orgánicos déU1les en el proceso hace que requieran 

cantidades reducidas de sales para la neutralización del pH. 

El rttset"io considera módulos de 2,500 toneladas anuales de 

furfural, por lo que la producción puede aumentarse en mültiplo'J:i 

de lit producción modular. El proceso consiste las siguientes 

operactones~ 

1. Al 1mentar10n del matertal 

, 2. Pretmpregnación 

3. Htdr61 tsis 

4. Tratamiento del residuo 

'5. ConcentrJcaon de la soluctOn dtlulda de furfurdl 

6. Ref1nac16n de furfural 

7. Separactón de subproductos 

O. Almdc:enamiento de .l'os productos. 

La materia prima lleva al pre1mpregnador CFB-601 >, 

transportAndose po~ti:or1ormente al reactor <DC-601J, por medio de 

un alimentador rot.1tur10 1 en donde una vlllvula rotatoria y 

dos.if1c:adora, se al1menta en forma cont!nua al reactor, al que 

inyecta vapor preca tentado para efectuar la hidrOl 1s1s. El tiempo 

do prsrmanenc:ta de matror1al crudo l:!n el reactor va de dos 

horas. Durante la h1drol 1G1s se forman ácida acético y pequef'ias 

cantidades de :icido fórm1c:o. Los vapores can allo contenido de 

furfural se canden5af"l CEA-601> y S@ llevan al tanque para furfural 

dt 1u1t.lo CFB-602). De e-=-te tanque el 

columna de destilac:t('Jn <DA-601>, 

furfura 1 llevado a ),t 

contracorr1entP. con Vd.par 

seocundar10 inyectado Pn PI fondo de la column<1 ~ 
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En esta fase se rompe el azeOtropo formado por 35 Y. de furfural y 

65Y. en peso de agua, se condensa la solución (EA-602) y se lleva a 

un tanque decantador <FB-603), donde se inyoc:ta solución de 

carbonato de sodio para la neutralizacion. El liquido recibido en 

el decantador eütA formado por doc; capas: la superior es agua 

77 % de furfural y la inferior es furfural al 95% aproKimadamente. 

Se separan las capas y la superior (77 % de furfural> se recircula 

al tanque para furfural diluido, mientras que la otra se purifica 

por destilación al vacia en una columna <DA-602>, elimina el 

resto de agua obteniéndose a'51 el furfural puro que es llevado al 

tanque de almacenamiento. 

la fracción de bajo punto de ebullición proven1ente de la primera 

destilación <OA-60l) pasa a una torre de destilación fraccionada 

de cuyos vapores, una vez condensados <EA-606) se obtiene met<lnol 

indu"itrial y acetomi técnica. El destilado del fondo consistente 

de aqua y furfural se regresa al tanque para furfural diluido. En 

Ja f~gura 6 aparece un diagrama esquemAtico de este proceso .. 
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5 .. 5 PROCESO AGRIFURANE. 

Ll proceso Agr1 furane <Figura 7) es muy se1 .. ejante ai" _i·esto de lns 

procesu5 d1scunt1 nuos, dé'_, usar 

foHfato de calcio como catalizador .. 

Se ut1l1 zan Yiirtos reactores ci l1ndrir.·n5,~-. lDC-7~\/~~\~-c~q·l~:~-f~~e' 
calientan después de cargados con el ma.tef..1al ;!Y, :'.~l'.'f.!di_~~ _ la 

soluc1ón de ácido fosfórico. Cuando el malP_rial. ha,s1d~_;aq~.1::~_do.~n 

su contenido de furfura l, se condensan los vapores (FB-702> 

ali.mentan a una columna de destilación lDA-701) 

obtienen vapore'..i rir..os en furfural los que 

ta· que-· t1t:' 

condeno;¡an 

<EA-702/03>, entrlan y dec.:ant."ln <FB-705). l..i r:apa ln1P.rior 1 que 

tiene gran contenido de turfural 1 se purif1r.~ neutrdl-izando 

CFB-·70h> y desh1dratandola (OA-"10'2> para obten(,>r ast et furfural 

técnico. Las corriente<s con baJo contenido de furtural, obtenid.is 

del decantador <FB-705> y de la columna de ue~hidratacion fDA-702) 

se envlan a una columna de fracciones volAtiles <DA-703>. El 

residuo s.61 ido de los digestores. un ec;.curr1dnr 

recirculando la tracción liquida a uno de los digestores. 
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5.b TECNOLOGIA 1111'. 

El Instituto Me>etcano del Petróleo ha desarrollado un proce!::iO 

d1scontinuo para la producción de furfural que consta bAsicamente 

de tres eto1.pas: Ac:ond1ciunamiento de materia prima, sección da 

re¡¡cci6n o d1gestion y purificación. En la Figura B se ilustra el 

diagrama de proceso. 

La primera etapa de acondic1onam1~nto de materia prima depende de 

la materia seleccionada. En el caso de bagazo de cai"ia, el 

almacenamiento se rea 1 i zar1 a en forma de pacas, las cuales 

transportar1 an una vez pesadas por medio de una banda provista de 

cuch1 l las desmenuzadoras antes de la entrada a los digestores. 

La sec:c1•::in de digestión consic:;te bAsicamente en llevar a efecto la 

hidrólisi5 Acida de los pentosanos a pentosas y posteriormente la 

deshidratación de éostas a furfura l. 

Esta. tecnolog!a puede emplear como materia prima cualquier residuo 

agricola que contenga pentosanos~ sin elllbargo se ha probado con 

los que se indican a continuación obteniendo el rendimiento 

sef"ialado. 

Materia prima Rendimiento de furfural (%) 

O lote de tna1 z 59 
Bagazo de caf'[a 5b 
Cascari 1 la de avena 29 
Ca'!icari l la de arroz 63 

Para el desarrollo de la tecnolog1a fue necesario reali7:a_r 

numerosos eKperimentos a nivel planta piloto para estudiar los 

efectos de las variables que intervienen en el proceso y 

deter•inar las condictones óptimas de operactOn para obtener los 

maKimos rendimientos y cal 1dad del furfural los menores 

consumo-.; de vapor para obtener 

econ61nico. 

BO 

proceso atrae t t va.mente 



p 

La el:apa de puri t1cac1on comprenrie el tratamiento de 10'5 vapores 

"" a11Ua-fu"r fura 1 mediante sistema de 

dest1lac16n-decantac16n-dest1.lac.i6n del cual se obt1e11en las 

mA1C1nla~ cantidildes y r.oncentración del furfural como proc1ucto, que 

ct..i_~ple c_of.' las especiftC"artones de solvente selectivo de 

eictracci6n de compuestos aromatices de los aceites lubrtcanles .. 
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5 .. 7 RECUPERACION DE FURFURAL DE LA INDUSTRIA HIDROLITICA .. 

En la indu"5tria h1drolit1ca med1ante h1dr6l1sis de residuos 

furestales, agr1colas y dP. la elaborac1..:in de la madera, 

prortucen az•.Jcares, que pueden uti l 12arse sustrato de 

ff?rmr.ntacione!i tndustr1.iles como la producción e.Je levadura<:i 

forra Jera~, alcohol y otros. En los procesos de hídr61 isis, a 1 

tratar los matP.rlales sef'íala.dos que generalml!'nte cont1ent:!'n 

pt:!'ntno:.anos, no todos estos pl!ntosanos "5e transforman en azúcare~ 

de e inca A tomos de carbono, pues una parte de el los se transforma 

en furfural yapa.rece disuelto en los licores provenientes de los. 

hldrolizarlos. Este furfural contamina esos licores de azúcar, 

f'IUPSto que inh1ben los procesos fermentativos, por ello deben 

el1minclrse de c:oo:;os licores de la s1gu1ente manera: al efectuarse 

1..1 hidr6l1s1s el h1dro11zado es autoevaporado tanques 

e"ipeciales de h1dr6lis1s. En esta autoevaporaci6n se consigue la 

rec:uperactón de ca tor la tente de lns licores y además la 

sepa.~ac i6n por evaporación del furfura 1 .. 

Ll furfural evaporado o:;e condensa y es purificado de forma similar 

a ta descrita anteriormente. En una planta que se procesen unas 

60,000 ton anua les de mater1as celul6sicas para la producción de 

levaduras forrajeras, pueden recuperaro;;e de '500 a 750 ton de 

furfural. El diagrama esquem.::itic.o de flujo de este proceso 

muestra en la Figura 9. 
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5.8 RECUPERACION DE FURFURAL DE LA INDUSTRIA DE PULPAS CELULOSlCAS. 

En el proceso de cocciOn para la elaboración de pulpas químicas y 

sem1qu1m1cas por tecnologia fundamentalmente Acida~ aunque también 

sucede en la pred1gest16n "Kraft", las hemicelulosas 

transforman en furfural, porque las hemicelulosas de maderas dura~ 

y conlferas son principalmente pento~anos. 

Este furfura 1 se condensa y después se purifica en forma similar "' 

como fue descrita en la recuperacion de furfural de la industria 

hidrolltica. El diagrama de flujo aparece en ld Figura 10. 
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5.9. SELECCION DE LA·'TECNOLOGlA .. 
"-' 

Unn de,-l~s CbJet-i'vos_del- Programa D1versif1c:at.16n GEPLACEA/PNUD es 

lograr:un ¡·l.tD-~-~~d-o d~ integrac:·i~n nacional, este es el factor 

·pri!"c.i.pil.-1 que inclinarla hacia la ut1lizac16n de la tecnologia 

:·mexican.:.-:,· sin embargo hay otros aspectos que reafirman dicha 

dec1si6n. 

El Banco Interamericano de De'5arrol lo <41> presentó 

c:omparaci6n de aspectos técnicos y financieros de las tecnologias 

m~Ktcana <De Alba) y finlandesa <Rosenlew) que permite concluir lo 

'Siguiente: 

1. El rend1m1ento para la tecnolo91a mew1cana es mayor: 11.7 % 

contra 10.B '/. de la tec.nologta finlandesa, por lo que 

requiere menor cantidad de bagazo por tonelada de furfural 

producido. 

2 .. Los co5tos de insumos y servicios aul<iliares requeridos por 

ambas son muy 5i1n1 lares. 

3. La 1 n versión requerida por la tecnolog!a finlandesa 

aproKitnadamente :S veces mayor que para la tecnologia MeK1cana. 

4. Los costos de producción también son mayores para la tecnologia 

finlandesa. 

Lao¡; caracterlsticas de la tecnolog1a meKicana, algunas de las 

cuales ofrec~n ventaJa~ ~abre las otras, 'Son las siguientes: 

1. Puede trabajar con diversas materias prima'5 1 tales como olot~ 

de matz, bagazo de caría, cascart l la de ca fe, y algodón 

tratamiento entre otros, ademc.s de que 

previo. 

requ1ere 

2. No requiero de d1ql!<.:;.tores rotativos ni de ningún dispositiva de 

agitac1~n mecAnica, 

activos fi Jos. 

lo que d1sm1nuye ¡.,, inversión 

3. La mayor parte del equipo nece02ario en el proceso de 

fabricación nacional, por tu que por 11na piilrte no PwistE! salida 

de divisa'5 por r:omprac; al e,cterior y por otra no c;e dependP. de 

importaciones para la obtención de refacciones pdra 

mantenimiento. 
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4. No se requiere mano de obra altaMente especializada. 

5. El residuo puede ser sencillamente retornado las calderas 

como combustible, ya que se recupera un 85 X de la Materia 

prima procesada. 

b. El furfura l obtenido cumple con las especi ficacton~ de calidad 

de Ja American Society fer Testing of ttaterials CASTM>. 

7. Puede estar disponible para cualquier e.presa o institución que 

desee explotarla4 

Por lo anterior, se considero la tecnologla. mexican.1. de Luis de 

Alba Martlnez para realizar un estimado del costo de producción 

del furfural, que se presenta en el siguiente Capltulo. 
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CAPITULO 6 

ESTIMDO DEL COSTO DE PRODUCCION DE FURFURAL 



6. l ESTIMDO DEL COSTO DE PRODUCCIDN DE FURFURAL. 

En el presente Cap! Lula, se ofrece un esti,.adn preliminar del 

costo de produce i6n del furfura l 1 que estableciendo campa.raciones 

con Jos precios de venta en los mercados nacional e internacional 

permita apreciar, desde el punto de vista 

posibilidad de producción de furfural en t1é.cico .. 

económico, la 

El estimado se realizó considerando la tecnolog1a rne.cicana, que es 

la que opera Furfural y Derivados, S.A., coma se ha mencionado 

con anterioridad. 

Se considera una capacidad de 2,500 ton/atra, ya que es la unidad 

de producción de furfural mAs pequef"ía posible desde un punto de 

vista económico <17>. 

El .anta de la inversión se esti-6 a.ctualizando el costo 

presentado en una propuesta, en 1973, por el lng. Luis de Alba 

·ttart1nez, autor de la tecnologla, con indices de Marshall le Swift, 

y .aunque la escalación por indices recomendable para 

periodos mayores de 5 a 10 aftas, se comparó con un estimado 

presentado por el Dr. R. English en 1909 (17) para la recuperación 

de furfural mediante un proceso discontinuo •Uy similar al proceso 

De Alba. 

Los requerimientos de insumos y servicios au.ci 1 iares se totnaron 

del estudio presentado por el Banco lnteramericano de Desarrollo 

(41). 

El resto de lo'!i costos directos y lo':i indirectos se estimaron como 

porcentaJe!". de la inversión fiJa, y de algunos otras costos 

directos, de acuerdo con las recomendaciones de la literatura. 

El costo de producción obtenido C 1 1 960 US dl ls./ton> es mayor que 

el precio tanto en el mercado nacional como en ~1 internacJonal, 

por lo que este es otro factor que- sugiere la inconveniencia 

de producir furfural en M~klCo. 
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ESTIMADO DEL COSTO DE PRODUCCION DE FURFURAL 

rnooucro: runrur~.L 

PROCESO; r..1:corn1NUO 
f. t.CH4: MARZ U DIAS DE OPEHAi.JON: 33(· 

PFIODUCCION AUUA!...: ::-:5oi) -1.:iN-

u:·:r'"::IOt' nrn. _ 

MATERIAS PRIMAS 

BAGAZO 
AClDO SULFURICO 

UNIDAD 

TON 
KG 

CANTIDAD ANUAL COSTO UNITARlO 
US OLLS 

21 .ea 
7. 74 

TOTAL MATERIAS PRIMAS 

COSTOS DIRECTOS 

SERVICIOS AUXILIARES 

VAPOFI Al TA PRES ION 
VAPOR BAJA PRESlON 
AGUA DE Píl.OCESO 
ELECTR ti:: 1 DAD 
COMBUS 11 BLE 
GAS INERTE 
AIRE COMPRIMIDO 
REFR JGERAC ION 

MANO DE:. OBRA DlRLCT¡'.:I 
SUPER\/lSIOt~ 

CARGOS POR NOMINA 
Hl'\NTEUlMlENTO 
SUMINISTFtOS DE OP. 
LABORATORIO 
COl~fTNGENCIMS 

TON 
TON 
M3 
KWH 
M3 

625 ,ooo 
1,250,000 

4 1 5b5 

7.70 

0.18 
0.04 

145.16 

20 'I, MANO DE OBRA DIRECTA 
40 "' CH.o.o. + SUPERVISJQNl 

b Y. 
0
1NVERSJON FIJA 

0.'5 'I, INVERSIDrJ Fllt• 
15 'l. MANO DE OBRA DlRECTA 

3 Z COSTOS DIRECTOS 

COSTOS DIRECTOS TOTALES 

COSTOS INDIRECTOS 

DEt-HECIACION 
tMPUESTOS 
SEGUROS 
OVERHEAD 

10 'l. INVERSlON F 1 JA 
t ,5 ~" INVERSION FIJA 

1.;,'.15 Y, INVERSION FIJA 
60 '!, lM.a.o. + SUPERV. + MANTENIMIENTOI 

COSTOS INDIRfCTOS TOTALES 

COSTO TOTAL DE PPODUCClmi 

COSTO DE PRODUCCION, 10tl FURFUR.Al 

"º 

l ,oso, 152 

609,840 

112,soo 
49,597 

bb2,b55 

520,000 
104.000 
249,b00-
270,000 

22,500 
78,000 
92,84b 

450,000 
67,500 
33,750 

536 1 400 

; ,o97 ,!..50 

.1.!]94, 34¡ 
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la industriali:r:aciOn de los derivado<.i de la caffa de ázUcar 

permiten hacer mas estables las economlas de producción azucarar~ 

asegurando una diversificaci~n de los mercados de venta y: ... ~,~~re·~ 
mArgenes de utilidad. 

En t1éK1co, el principal uso que se da al bagazo es como 

combustible en las propias f6.bricas de azocar .. 

la posiblidad de producción de furfural se analizó en el presente 

tf"AllilJA abtenii:m1:h:u¡e lR qiQui.1=1nliti1 

l. El mercado nací.anal se satisface con la producci6n nacional y 

valumenes cada vez 11nenores de i•portacianes, los áltimos 

af'fos se ha logrado eKportar el producto. La demanda presenta 

una ligera tendencia ascendente; el consumo se divide entre la 

refinación de aceites lubricantes por parte de PEl1EX y otros 

usos diversos de la industria privada. 

2. Lo} instal.aci6n de una planta depende de la posibilidad de 

auMentar el consumo de dicho producto mediante planes de 

difusión y prOMOCión de sus diversos usos algunos de ellos ya 

conocidas en otros paio;es pero que no han sido suficientemente 

oJ.provechados en México. 

3. La captura del mercado pe los principales derivados no parece 

ser factible pues el consumo del alcohol furfurilico ha ido 

descenso, no as! el del tetrahidrofurano que ha aumentado 

Mé-xico y Estados Unidas, por lo que es recomendable analizar la 

situación actual de dicho producto. 

4. En el mercado mundial el consumo de furfural ha disminuido 

debido a que no se han desat·rol lado nuevos usos y ha sido 

reemplazado en algunos de el los. Actualmente, 

capacidad de producción mayor a la demanda mundial. 

tiene 

5. En los paises 1ndustr1alizados se ha reducido su cono;umn para 

la extracción de butadieno y la refinación de aceites 

lubricantes. En la tecnologla l:?xistente de refinación no puede 

q¡ 



recmplazar'!Zie dicho llroducto, por lo que para alguno~ paise5 en 

v1as de desarrollo y del tercer faUndO seria incostE:!able 

reemplazarla, tal es el caso de Mé>eic.o y de la India. 

Consirlerando todos e<.:ita'"- puntas "ie concluye que debido al pequer'io 

aumento en la demanda nacional y a la carP.ncs.a de mercadus para 

e><portaci6n no es recomendable la instalación de una planta de 

furfural en Mé>eico. 

También se concluye que para buscar la estabilidad la econom1a 

azucarera me>eicana es recomendable analizar otras posihi l idades 

que ofrezcan condiciones economicac; m~s favorables .. 
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ANEXO A 

FACTORES A CONSIDERAR EN LA VlABILIDAD DE UNA ALTERNATlVA. 

D1sponibiltdad de 

materias primas 

y energJa 

F i oanc iamienta y 

fuente de suministro 

Tecnologla, 

equipamiento y 

construcc: i ón 

Indicadores 

Pconómicos y 

de demanda. 

1. cana de azúcar 

2. AzUcar 

~- Residuos agrícolas 

4. Bagazo 

5. Miel final 

b. Hieles inter•edias 

7. Jugos di luidos 

B. Cachaza 

9. Residuales 

to. Energla 

11. Otras materias primas y 1nateriales 

t. Financiamiento nacional 

2. Suministro nacional 

:S. Financiamiento exterior 

4. Suministro exterior 

l. Orlgen de la tecnologla y del 
equipamiP.nto 

2.. Integración nacional de tecnologia 
0

3. Capacidad de asimi laci6n tecnológica 

4. Integración nacional de equipamiento 

5 .. Capacidad de construcción y montaJe 

t .. Tiempo de respuesta productiva 

2. Indice de revalorización 

3. Econom1a de Pscala 

4. Respuesta a demanda nac 1ona l 

S. Fondo exportable o sus.t 1 lución de 
importaciones 

"H.sn·=gl do loa Donygd,;:1 d@ la .-;añg __ ~~. 

oci\ve:m:, L. ..Azr,k.or, D•r\.vod.:>Q y D\.vorsnfu:'1.e\.Ón··. Dol•l(n 

O'EPl..ACEA •t&&l,ll•IQ tlOtl?I 

93 



BIBLIOGRAFIA 



l. Alvarez A., Castro, J. "Uso de las resinas furAnicas .en la 
farMUlación de pinturas y l.a.cas••. E>eperiencias Mundiales. 
Suplementa JCJDCA 1,12-19 Cl9B5J. 

2. Alvarez A. et al .. "Algunas consideraciones sobre la catalisis 
de alcohol furfur11 ico en presencia de reguladores de 
enriquecimtenl.o". Suplemento ICIDCA. 1,20-25 ( 1985). 

3. Alvarez A .. et al. "Propiedades de resistencia qulmica de la 
madera iMpregnada can alcohol furfurl lico". Revista ICIDCA 
25(31,23-26 (1909) .. 

4. Anaya 11. et al. "Caracterlsticas del ce•ento antiácido 
furllico lCAFJ. Suplemento IClDCA 2,3-4 <1985). 

5. A<?úcar, S.A. de C.V. "Estadlsticas Azucareras", <1980-1990). 

6. Castro A. et .a.11. "Aplicac16n del alcohol furfurilico y de 
pal ié-ster a la confección de plAsticos reforzados con 
fibra de vidrio para su utilización en eabarcaciones" .. 
Suplemento JCIDCA 4,6-8 ll985J. 

7. Celso A. "Perspectivas de Progra•as Nacionales en Améric.a. 
Latina y el Caribe para el desarrollo de una industria de 
derivados" .. Boletin GEPLACEA, 4<4J ,25-33 (1987>. 

8 .. Ctieinical Abstract!i, (1972-1990). 

9. Che•ica 1 Econa.ic Handbook SRI Internacional .. E.U.A .. , < 1981 >. 

10. Che1nica 1 Economic Handbook SRI Internacional. E.U.A., (1986) .. 

11. Chemical Industries Notes, (1985-1990). 

12. Day, R. "CCM10 escribi.r ~ oublicar trabajos cient1f1cos" 
Washington, O.C. Organización PanalM"ricana de la Salud, 
<19901. 

13. De Armas, C. "Bagazo como ca.bustible''. Ed.. Cient1 fico
Técnica. L.;a Habana, <1980>. 

14. De la Os•, O. "El furfural como aglutinante en la industria de 
la fundici6n". Revista ICIDCA. 190>,63-67 <19851 .. 

15. De la Osa, O. "Influencia del 
teMPeratura en la sl.ntesis 
furfur11 ico-forma ldehi do-urea". 
(1995). 

contenido de urPa. y la 
de la resina alcohol 

Suplemento ICIDCA 1,6-11 

16. Dunlop, A. P., Peter~, F.N. "The Fura.ns". ACS tlonograph 119, 
Reinhold Publ1.shing Carp. New York, (t953J. 

94 



17. Englinh, R .. "L.;a producción de furtur.;al en los Estados Unidos de 
América y sus fl'lerc.;adosw. El impacto de los productos y 
taUbproductos de la industri.;a .;azucarera las industrias 
periféricas. Mé>eico D.F., <1989) .. 

18. English, R. "Util1zation of baggase far chemicat recovery: 
Furfural"'. International Sugar Cane SP.minars.. Miami, 
<1986). 

l"I. Furfural y Derivados, S.A. Información personal. 

20. GAlvez, L. "Azucar, deri11ados y diversi ficaci6n". Bolet1 n 
GEPLACEA. 4( l 1 >, l l-19 Cl987). 

21. GEPLACEA .. Información Azucarera. Boletin GEPLACEA 4<12),S 
<1987) .. 

22 .. liEPLACEA .. "Elementos técnico-econ6111icos para la praduc.:ci6n de 
furfural a partir de bagazo de caria", 5;(12),13-16 <1988). 

23 .. GEPLACEA.. Información Azucarera". Boletin GEPLACEA 7<S>,B 
(1990) .. 

24. GEPLACEA. "Derivados del bagazo de c.;al"ia de azúcar .. , Bolet1n 
GEPLACEA, 7<9>,ll-13 C1990> .. 

2~ .. GonzAlez, J. "Pol!~.1!. Furá~". Ed. Cientifico-técnica .. 
La Habana, < 19861. 

26. HPrryman, M. et al. "Caracteristicas y nivel de desarrollo de 
la industria de deri11ados del bagazo en Cuba".. JI 
Seminario Internacional sobre Azúcar y derivados de ta 
cana. La Hab.;ana, <1990>. 

27 Herryman, M. et all. , "'Situación nacional del bagazo. Su 
revaloración como t1tateria pri•a para la industria de 
derivadot:. del bagazo en Cuba". J J Se•inario Internacional 
sobrP. Azúcar y derivados de la caria. La Habana, (1990>. 

28. ICIDCA ""anual de los derivados de la caf"ía de azúcar". 
GEPLACEA/PNUD. 2a. ed. Hé->e1co, <1990). 

29. Instituto '1e>eicano de Comercio E»ieterior. Dirección General de 
Estadistica .. Anuario~ ( 1900-1990). 

30. Kirk, Oth..er. •Encyclopedia of Chemical Technoloqy".. .3a.. ed. 
John Willey •nd Sons. New York, (1980). 

31. Lawler, G. '1. et al .. "'Che111ical Origins !.OO. Markets". Glor1a M. 
Lawler Editor. E.U.A .. , (1986). 

32. LOpez 1 G ... Problemas .asociados a la preparac:16n y suministro 
de bagazo a las pl.;antas de derivados".. Revista ICIOCA 
11<2-3>,82-91 (1977) .. 



33. Hanohar, P. '"Estado Actua.l de las industrias de subproductos de 
la La~a de azúcar en India. 9olet1n GEPLACEA 6(4), 3 -5 
(1989). 

34 .. 11cKetta, J. "~e lopedia QÍ Che111ica l Processing and pesign". 
'1arcel Dekker Inc. E.U.A., C1986) .. 

35. t1orrison, T.. Boyd, N. ..Qy_11aica. Q!:g_an.U=.A•. Fondo Educativo 
Interamericano. E.U.A., C 1976). 

:Sb. Noa, H ... Aspectos econ61111cos de la 
derivados de la caria de 
l5C2-3>, 54-b5 <1981>. 

industrialización 
azúcar ... Revista 

de los 
ICIDCA 

37. Noa, H. ""La industrialización de los derivados ce.a apoyo • la 
econOMia de la producción .azucarera... Revista ICIDCA, 
11(2-3>.9-26 (1977). 

38. Noa, H. InforMaciOn personal. 

39. Ocampo, G. "Desarrollo de la producción de furfural a partir de 
bagazo". Revi'Sta ICIDCA 11 (2-3) • 55-81 U977>. 

40. Ort i z, A. "'desarrol to tecnológico p•r• la obtención de 
furfur&l ... El impacto de Los productos y subproductos de 
la industria azucarera l•s industrias perif~ricas .. 
fM.JCico D.F., <19901. 

41. Pérez. L.¡ Pérez,. J., "'Aná.lisis 11icraecon0•ico de las 
caracteristicas del ca•bio tecnológico d11l proceso de 
innovaciones. El caso de Furfural y Derivados, S.A ... , 
BID/CEPAL,. <1978>. 

42. PE11EX. t1e.aria.s de labore<s <1986). 

43. PEMEX. t1eMoria.s de labores <1990). 

44. PE"EX. Ordenes de compra 
( 1985-1987). 

Furfural y Derivados. s.. A .. • 

4~. Peters, "·;Timmerhaus. K. ""e..!.A.!!.!. ~ and EconCMlllics fQ.c. 
~- Enguieerioo"., 1'1c:Gra.w Hill• 2&. ed. E.U.A. (19bS,. 

46 .. Piloto, C. et al. "Estudio de agentes estabilizadores de las 
resinas carba1111dicas furAnicas-forMOl" .. Suple•ento lCIDCA 
4(1) 1 33-38 (1905). 

47 .. PROHT.. f 1980-1990>. 

48. Ra111os. l.: LOpez, R .. '"Problemas y perspectiva'S de la producc16n 
y el .ercado de furfural" .. Revista ICIDCA 19<1>, 27-33 
<1985>. 

9b 



49. The Quaker Oats Co. "Q!l Furfural. General Intorrnat1on, 
Applicatios. Proaert~ Handling". QO Lhe•1cals lnc. 
Formely a Division of the Quaker Oats Co. Bolet1n sin 
numero. 

50. The Quaker Oats Ca. Boletin 201-0 "QQ. ~~ ~ ~neral 
ln...1Q_rmat.1on. Properti~ !!.!!!! ~-P-1~~ Ad1t1onal 
References". QO Chemicals lnc. 

51. The Quaker Oats Ca. Boletl n sin número. 
Specifica.tions". 

52. The Quaker Oats Co. Bolet1n 201-C "General !.!l.:Lormation ~t.. 

Q9." Chemicals lnc. 

5:1. The Quaker Oats Co. "QQ Furfu~ ~ Safety º-~~ fil!_~tl"· 
QO CheMicals lnc., <1985> .. 

54 .. The Quaker Oats Ca. QO Furan Chemic;ats. "~. bottle QÍ furfur!!L 
~ ... Bolet1n sin núMero. QO Chem. Jnc .. , <1982>. 

55. U.N.A .. t1. "'Perfiles Q.!!1!!.!.,g? ~6~ .. 3a. ed. t1PKico D. F. 
<1965>. 

5b. UNCTAD/GATT "Fabricación v.. ~ial1%aci6Q ~1- ~µrfural" 1 
Ginebra, lt979>. 

57. U.S. Departrnent of Conunerce. General lntports and l•por\..5. far 
Ionsu11t1ption. (1986-tqqo) .. 

58. Vil lar, J. et all. "Productos c!g_ ll. hidr6lis13 ~!!ta der1v.i_c~q_~ 
~!A. g_f'io!_ ~ gúS!l,!:"• Ed. Cientifico-téc:n1ca. La Habana, 
<1982). 

59. Young, t1 .. "ProducciOn, E!_g, ~" .. Ed .. Cientl.f1co-técnica. La 
Hab•na, C 1'982>. 

97 


	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Características y Propiedades del Furfural
	Capítulo 3. Estudio de Mercado Nacional
	Capítulo 4. Estudio de Mercado Internacional
	Capítulo 5. Tecnologías para  la Producción de Furfural
	Capítulo 6. Estimado del Costo de Producción de Furfural
	Capítulo 7. Conclusiones
	Anexos
	Bibliografía



