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Resumen

La industria petroquimica es la rama de la industria quimica dedicada
a la transformacion del petroleo y el gas natural en productos quimicos.
Ademas de los combustibles, como la gasolina, la turbosina, el diésel, el
queroseno y los gases butano y propano, la industria petrolera también
se dedica a la produccion de una amplia gama de productos no combus-
tibles que son esenciales para la vida cotidiana y la industria.

En este capitulo se describen los productos petroquimicos, es decir,
los obtenidos primariamente en el proceso de refinacién del petréleo
para obtener combustibles. Estos productos petroquimicos se clasifican
principalmente en dos tipos: olefinas, es decir, compuestos organicos
insaturados como el etileno y el propileno, y compuestos aromaticos,
en particular benceno, tolueno y xilenos. Ambos grupos tienen gran
relevancia industrial y comercial, ya que constituyen materias primas
esenciales para la produccion de numerosos productos de uso cotidiano,
como plasticos, fibras sintéticas y detergentes, asi como de otros mas
especializados, como fertilizantes y productos farmacéuticos.
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LA QUIMICA EN LA INDUSTRIA PETROLERA

Introduccion

La industria petrolera es una de las mas importantes a nivel mundial. Su
relevancia no solo radica en que provee los combustibles que permiten
generar mas del 80% de la energia utilizada a nivel global y aproxima-
damente el 60% del suministro eléctrico (LinkedIn, s. f.), sino también
en que suministra una amplia variedad de productos quimicos de gran
utilidad, como asfalto, alquitran, azufre, ceras, lubricantes y aceites,
asi como materias primas esenciales para la fabricaciéon de numerosos
productos de consumo masivo (Hatch y Matar, 2022). Los productos
petroquimicos son productos quimicos derivados principalmente del
petroleo mediante procesos de refinacion, aunque también pueden obte-
nerse de otros combustibles fosiles, como el gas natural o de energias
renovables. Estas ultimas son tecnologias que no s6lo ayudan a mitigar el
cambio climatico, sino que también promueven una economia circular al
utilizar recursos renovables y reducir los residuos (Mafakheri et al., 2023).

Las refinerias de petroleo producen los petroquimicos basicos (olefinas
y aromaticos) mediante el proceso conocido como craqueo de fracciones
de petrdleo. En particular, las olefinas se obtienen mediante el craqueo a
vapor del gas natural y los aromaticos mediante el reformado catalitico
de la nafta.

La industria petroquimica ocupa una posicion insustituible en el
desarrollo econémico mundial y, ante la creciente conciencia ambiental,
la reduccién de emisiones y el impulso de transformaciones quimicas
de bajo carbono, se prevé que su relevancia continte en aumento en el
futuro (Wu et al., 2024a).

En este capitulo se revisa la industria petroquimica, asi como los
procesos y las reacciones que dan lugar a los productos petroquimicos
basicos y a los productos intermedios y finales obtenidos a partir de estos,
asi como sus aplicaciones y utilidades.

Los productos petroquimicos

Las dos clases mas importantes de petroquimicos son las olefinas, cuyos
productos principales son el etileno y el propileno, y los hidrocarburos
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aromaticos, basicamente, benceno, tolueno y xileno. Las olefinas se producen
principalmente mediante el craqueo con vapor de liquidos de gas natural
(como el etano y el propano) y el proceso FCC de fracciones de petroleo. Las
caracteristicas mas distintivas de estos productos se detallan a continuacion.

Etileno

El eteno o etileno (C,H,) es una olefina conformada por dos dtomos de carbono
unidos por un doble enlace y, a su vez, enlazados a dos 4tomos de hidrégeno
cada uno. Esta insaturacién (enlace ) le confiere a ésta molécula una gran
reactividad que la convierte en un atractivo bloque de construccién para la
fabricacion de polimeros o como precursor de otros mondémeros que pueden
transformarse en plasticos con un sinfin de aplicaciones en la vida cotidiana

(figura 4.1).

Figura 4.1. Estructura quimica del etileno

Fuente: elaboracion propia.

Estos productos son materias primas que a menudo se envian a plantas
petroquimicas para su transformacion en una amplia variedad de productos
finales de aplicacion masiva. Mas del 50% del etileno producido se emplea en la
fabricacion de polietileno (plastico). También es precursor de otros mondmeros
y polimeros como el estireno, el cloruro de vinilo, el acetato de vinilo, etilben-
ceno y etilénglicol (usado en anticongelantes y en la fabricacion de poliéster).

El etileno también es una fitohormona natural que desempenia un papel
crucial en diversos procesos fisiologicos de las plantas, incluyendo la madu-
racién de frutos, la senescencia (envejecimiento), la abscision (caida de
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hojas y flores), la germinacion de semillas y las respuestas al estrés bidtico y
abiotico. Su produccion en las plantas aumenta en ciertas etapas del desarrollo,
especialmente durante la maduracién de frutos climatéricos (por ejemplo,
platanos, manzanas), donde induce cambios en el color, sabor, aroma y
textura (Liu et al., 2020).

En la figura 4.2 se muestran los principales productos quimicos que
pueden obtenerse a partir del etileno.

Figura 4.2. Principales productos que pueden obtenerse a partir del etileno

Polietileno
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Oxido de etileno
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| 1,2-Dicloroetano |
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Eteres gliclicos Tetracloroetileno
Etilenglicol y Cloruro de vinilo— v
Poliésteres Cloruro de polivinilo
(tereftalato de polietileno) (PVQ)

Fuente: elaboracion propia.

El etileno no es un contaminante persistente en la atmdsfera en grandes
concentraciones directas; sin embargo, su derivado, el éxido de etileno, es un
contaminante peligroso del aire y un conocido carcinégeno y mutageno. Por
esta razon, su uso y sus niveles en alimentos estan estrictamente regulados
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o prohibidos en algunas regiones, como la Unién Europea (Kirman et al.,
2021; Vincent et al., 2019).

El polietiléntereftalato (PET) es un plastico de amplio uso comercial
en la fabricacion de envases de alimentos y bebidas, bandejas y peliculas
debido a su transparencia, su resistencia quimica y su barrera a los gases.
También se emplea en la fabricacion de fibras textiles, como el poliéster, para
la fabricacion de telas y alfombras. Tiene aplicaciones médicas en implantes,
protesis y dispositivos biomédicos (Barber, 2017). Estos productos pueden
someterse a reciclaje quimico y mecanico para producir nuevos mondémeros
o fibras recicladas (Guo et al., 2025).

Por su parte, el PVC es un plastico resistente, muy util en la fabricacién
de tuberias, ventanas, revestimientos y cables eléctricos. Tiene aplicaciones
meédicas en la elaboracién de bolsas para sangre, tubos intravenosos, catéteres y
peliculas flexibles y blisteres farmacéuticos, y también aplicaciones textiles como
en el cuero sintético, suelas, impermeables, por mencionar algunas (Mathews,
2024; Titow;, 1991).

Propileno

Al igual que el etileno, el propileno es un alqueno, pero presenta tres ato-
mos y su nombre quimico convencional es propeno. El propileno es un
gas incoloro muy inflamable, con olor picante, pero de baja toxicidad. Se
obtiene principalmente como un subproducto del craqueo térmico de hidro-
carburos, como la nafta y el gas licuado del petréleo, durante la refinacién
del petrdleo. También se puede obtener mediante craqueo al vapor (“steam
cracking”) y por conversion de olefinas (figura 4.3, ubicada en la siguiente
pagina) (Speight, 2019).

El propileno es uno de los productos quimicos mads relevantes en la
industria quimica, siendo la segunda materia prima mas empleada en
la petroquimica después del etileno (Hossain et al., 2024). Los principales
usos del propileno son la produccién de polipropileno, que es un polimero
(plastico) moldeable de gran versatilidad, ampliamente utilizado para la fabri-
cacion de peliculas, envases, textiles, componentes automotrices, dispositivos
médicos y materiales de laboratorio (Elbakyan y Zaporotskova, 2025). Este
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polimero se caracteriza por tener una alta resistencia a impactos, al calor, a
la humedad y a los productos quimicos. Una gran ventaja del polipropileno
es su inocuidad, lo que lo hace adecuado para contacto alimentario y para
aplicaciones médicas, y ademas es reciclable (Useon, 2024).

Figura 4.3. Estructura quimica del propileno

Il

Fuente: elaboracion propia.

El propileno es precursor del 6xido de propileno, un compuesto quimico
muy empleado en la fabricacion de espumas y de resina epoxica, por lo que es
de amplio uso comercial. También el propileno se emplea para preparar acri-
lotcas (Polypropylene Types: Chemistry, Properties, and Applications, s. t.)

De la misma manera, el propileno es empleado en la obtencion de otros
quimicos muy valiosos como el isopropanol o alcohol isopropilico, que es un
disolvente de alta demanda, el acido acrilico, que es precursor de los polimeros
acrilicos y de cumeno, que es un intermediario en la obtencién de otros qui-
micos muy utiles como el fenol y la acetona (Humans, 2013). Otro producto
que puede obtenerse a partir del propileno es el propilenglicol. Este producto
quimico tiene numerosas aplicaciones, como anticongelante no téxico en
sistemas de automocion y de construccion (preferible al etilenglicol), agente
cosmético, humectante, disolvente, surfactante y conservante. Investigaciones
recientes exploran su uso para la conservacion de muestras de ADN y como
anticongelante en intercambiadores de calor geotérmicos (Weigand et al.,
2021). Debido a su elevada inflamabilidad, el propileno también se utiliza
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ampliamente en técnicas de soldadura y calentamiento de metales (figura 4.4).

Figura 4.4. Principales productos que pueden obtenerse a partir del propileno

| Polipropileno I

2-propanol e y
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| Oxido de propilenoll Cloruro de alilo |

| 1 Polimeros
Propilenglicol [Epiclorhidrina ] acrilicos

Eteres glicdlicos 1
Polioles

Resina epoxica

Fuente: elaboracion propia.

Las investigaciones mas recientes sobre el propileno se centran en
mejorar las propiedades del polipropileno mediante diversas técnicas,
como la copolimerizacién, la modificacion con aditivos y la formacién de
nanocompdsitos. La incorporacién de nanomateriales como el grafeno,
los nanotubos de carbono, la nanoarcilla y las nanoparticulas de plata
ha demostrado ser prometedora para mejorar la estabilidad térmica, la
resistencia al impacto, las propiedades de barrera y la conductividad eléc-
trica, lo que ha dado lugar a aplicaciones en electrénica, dispositivos de
almacenamiento de energia y textiles inteligentes.

También se ha avanzado en alternativas para el desarrollo de métodos
de produccién de propileno mas sostenibles, como la deshidrogenacion
del propano, para reducir la dependencia de los métodos convencionales
basados en el petrdleo (Martino et al., 2021; Zuo y Su, 2023).
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Benceno

Elbenceno (C H,) es un compuesto quimico orgdnico fundamental con una
estructura aromatica debido a que esta constituido por un anillo hexagonal
de 6 atomos de carbono con electrones 1 que no estan localizados en enlaces
dobles especificos, sino que estan deslocalizados y se distribuyen por todo
el anillo. Esto genera una nube electrénica que se extiende por encima y
por debajo del plano del anillo, lo que le confiere una elevada estabilidad
quimica y una reactividad caracteristica (figura 4.5).

Figura 4.5. Estructura quimica del benceno

Fuente: elaboracion propia.

A pesar de que el benceno es un compuesto insaturado, como el eti-
leno y el propileno, su estabilidad aromatica lo hace mas favorable para
las reacciones de sustitucion electrofilica que para las de adicion. Entre las
reacciones comunes se incluyen la nitracion, la sulfonacidn, la halogenacion,
la alquilacién y la acilacién de Friedel-Crafts (Kille, 2021).

El benceno se utiliza como materia prima en numerosas industrias
quimicas debido a su reactividad y sus propiedades quimicas tnicas. En la
tabla 4.1 se presentan algunas de las aplicaciones industriales mas importantes
del benceno (Franck y Stadelhofer, 1988).

Tabla 4.1. Principales aplicaciones industriales del benceno

Usos de benceno Descripcién

Precursor de polimeros como el poliestireno, el polipropileno y

Fabricacion de plasticos
otros.

Industria del caucho Produccién de estireno y otros derivados del caucho sintético.
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Resinas y adhesivos Fabricacién de resinas fenol-formaldehido, epoxica y otras.
Produccion de alquilbenceno y benceno sulfonados para
Detergentes ;

detergentes biodegradables.

FArmacos Sintesis de farmacos, intermedio en medicamentos antibidticos,
analgésicos y anticancerigenos.

. Formulacién de pinturas, tintas, adhesivos y recubrimientos.
Disolvente

Limpieza de grasa y metales.

Empleado para incrementar el octanaje en gasolinas, aunque

Aditivo de combustibles regulado por toxicidad.

Base para la produccion de fibras sintéticas, colorantes, tintes y

Industria textil ) . )
pigmentos industriales.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 4.6. Principales productos que pueden obtenerse a partir del benceno
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Fuente: elaboracion propia.

Los derivados de la reduccién del benceno, tales como el ciclohexano, el
ciclohexeno y el 1,4-ciclohexadieno también tienen una amplia variedad de
aplicaciones y alcances en la quimica orgdnica sintética e industrial (Aminzai
etal., 2024) (figura 4.6).
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El benceno también plantea notables preocupaciones para la salud y el
medio ambiente, ya que es una sustancia carcinégena, con riesgos para la
salud humana debido a su toxicidad, que afecta la médula 6sea y el sistema
inmunitario, por lo que su manejo es estrictamente regulado (Rana y Verma,
2005; Yardley-Jones et al., 1991).

Tolueno

El tolueno (C .H,CH,) es un hidrocarburo aromético derivado del benceno en
el que se sustituye un hidrégeno por un grupo metilo, también es conocido
como metilbenceno o toluol. El tolueno esta presente en la naturaleza en
arboles del género Myroxylon. El tolueno se obtiene tanto de la destilacién
del petréleo como de la manufactura de coque y de la produccién de etileno
y propileno. Como la mayoria de los compuestos aromaticos, tiene un olor
muy caracteristico (dulce) y es practicamente insoluble en agua (figura 4.7).

Figura 4.7. Estructura quimica del tolueno

CHj

{

Fuente: elaboracion propia.

Aungque su toxicidad es menor que la del benceno, una exposicion
prolongada o a altas concentraciones puede afectar el sistema nervioso
central, causando sintomas como mareos, debilidad, pérdida de memo-
ria y nauseas. Los vapores tienen un efecto narcdtico y pueden irritar los
ojos y las vias respiratorias.
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Figura 4.8. Principales productos que pueden obtenerse a partir del benceno

|[\cido benzoicoll Benceno | | Diisocianato |
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!
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Fuente: elaboracion propia.
Aplicaciones industriales del tolueno

El tolueno es ampliamente utilizado como disolvente para pinturas, barnices,
lacas, adhesivos, resinas y tintas, asi como en procesos de impresion y curtido
de cuero. Su capacidad para disolver diversas resinas y aceites lo hace ideal
para facilitar una aplicacién uniforme y acelerar el secado de estos productos.
También se utiliza como solvente para extraer y purificar compuestos activos
en medicamentos, perfumes y cosméticos.

Una de las principales aplicaciones del tolueno es la fabricacion de plasticos,
como poliestireno, poliuretano y en la produccién de caucho sintético (por
ejemplo, estireno-butadieno). Sirve como materia prima para la elaboracién
de compuestos derivados del benceno como el acido benzoico, el fenol, el
benzaldehido y para la sintesis del explosivo TNT (2,4,6-trinitrotolueno),
utilizado en aplicaciones militares e industriales.

El tolueno se emplea como aditivo antidetonante (anti-knock) en carbu-
rantes para automaviles y aviacién, mejorando el rendimiento y la eficiencia
del motor, especialmente en condiciones extremas.

Como se pudo observar en la pagina anterior, la figura 4.8 muestra algunos
de los principales productos derivados del tolueno.
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Xilenos

Los xilenos (CsH4(CHs),) son dimetilbencenos, es decir, su estructura consta
de un anillo bencénico con dos grupos de metilo. Estos grupos pueden estar
ubicados en tres posibles posiciones relativas unas a otras, lo que da lugar a
tres isomeros o-xileno (orto), m-xileno (meta) y p-xileno (para). La mezcla
de estos isdmeros forma un liquido incoloro con un olor dulce, similar al de
la gasolina, muy inflamable y con un reconocido poder disolvente. Tienen
una escasa solubilidad en agua, pero son excelentes en disolventes organicos
como el etanol y la acetona (Xylenes, s. f.).

Debido a su similitud estructural, los puntos de ebullicién de o-xileno
(144.4 °C), m-xileno (139.1 °C) y p-xileno (138.4 °C) son muy similares, lo
que dificulta su separacion, haciéndolo todo un reto industrial; sin embargo,
es posible obtener los isomeros puros mediante una destilacion fraccionada
mediante una columna fraccionadora adecuada. El o-xileno se recoge en el
fondo, mientras que el m-xileno, el p-xileno y etilbenceno, que cominmente
los acompana, se recuperan en la cabeza de la destilacion por tener puntos
de ebullicion mas altos (Hashem, 2021).

Estos isdmeros también pueden separarse mediante el proceso de iso-
merizacion catalitica, mediante el cual se convierten m-xileno y o-xileno en
p-xileno para aumentar su proporcion. Para ello, se utilizan catalizadores como
zeolitas ZSM-5 y platino soportado en Al,O;-SiO,.

La separacion de los isémeros es conveniente debido a que el p-xileno se
emplea como materia prima para producir dcido tereftélico y PET, mientras que
el o-xileno es precursor del anhidrido ftalico. El m-xileno es menos demandado,
pero es util en la produccién de resinas especiales (Lapa y Martins, 2023).

Los xilenos se encuentran presentes de manera natural en el petréleo crudo,
la gasolina y el alquitran de hulla. La formacién de estos se favorece con el
proceso de reformado catalitico, el que convierte fracciones de petréleo, como
la nafta, en hidrocarburos aromaticos, incluyendo xilenos.

También los xilenos pueden obtenerse mediante la pirdlisis de hidrocarbu-
ros, un proceso de craqueo de alcanos o aceites pesados a altas temperaturas.

En relacién con la toxicidad de los xilenos, podemos comentar que la expo-
sicién a corto plazo a este disolvente puede causar mareos, nduseas e irritacion
de ojos y garganta, mientras que, a largo plazo, puede afectar el sistema nervioso
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central, los rifiones y el sistema respiratorio. El manejo de estos productos debe
gestionarse adecuadamente para evitar los problemas en la salud humana y
animal, ademas del impacto ambiental, debido a que pueden contaminar el
aguay el suelo.

Figura 4.9. Estructura quimica de los isémeros del xileno

CHs

CHs

Orto-xileno

Meta-xileno

CHj

Hs

Para-xileno

Fuente: elaboracion propia.

La figura 4.10 muestra los principales productos que pueden obtenerse a
partir de los xilenos.
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Figura 4.10. Principales productos que pueden obtenerse a partir de los xilenos

| para-xileno | | orto-xileno | | meta-xileno ‘
! |
Acido tereftalico Anhidrido Anhidrido
Dimetiltereftalato ftalico isoftalico
}
Poliésteres Esteres de Resinas de poliamidas
PET ftalato y alquidalicas
Poliésteres insaturados

Fuente: elaboracion propia.

Los productos quimicos obtenidos a partir de los xilenos se emplean en la
fabricacion de plasticos, colorantes, pigmentos, pinturas y recubrimientos. Los
ésteres de ftalato, como el tereftalato de dioctilo, son empleados en la fabricacion
de cables y materiales con alta resistencia térmica y se afladen al PVC para
mejorar su maleabilidad (Nikoofar y Sadathosainy, 2023).

Procesos industriales para la obtencion
de los productos petroquimicos

Craqueo con vapor

El craqueo a vapor es un proceso petroquimico en el que los hidrocarburos
saturados se descomponen en hidrocarburos mas pequefos, a menudo
insaturados. Este es el principal método industrial para producir alquenos
ligeros, también conocidos como olefinas, como el eteno (etileno) y el propeno
(propileno). Las unidades de craqueo a vapor son instalaciones en las que
materias primas, como el gas licuado de petrdleo, la nafta y otros gases, como
el etano, el propano o el butano, se craquean térmicamente con vapor en
hornos especializados para generar hidrocarburos mas ligeros (figura 4.11).
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Figura 4.11. Productos obtenidos mediante el craqueo con vapor

metano
etano "
!:> Brobang — Etileno
\ Dutano: / CRAQUEO i

CON
VAPOR

o)

pentano
hexano -
- heptano
———

octano

Fuente: elaboracion propia.

Figura 4.12. Principales reacciones que se producen en el craqueo con vapor

\ - .2
/\/\‘/\/\ Deshidrogenacion /\/\/\
\
\

Craqueo

propileno propano 1-buteno butadieno
Craqueo
H
H+H + —— —_— il
H
metano etileno ciclohexeno benceno

Fuente: elaboracion propia.

En el proceso de craqueo con vapor, una carga de hidrocarburos gaseosos
(gas natural o sus componentes) o liquidos (nafta) se mezcla con vapor de
agua a temperaturas muy altas (mayor a 800 °C) y se calienta brevemente
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en un horno sin oxigeno. Este proceso produce la ruptura de enlaces carbo-
no-carbono en alcanos para formar olefinas y parafinas mas pequefas, es decir,
el fraccionamiento de los hidrocarburos de mayor nimero de carbonos en
hidrégeno y en otros hidrocarburos mas pequefos e insaturados (figura 4.12).

El vapor de agua no reacciona quimicamente. Sélo actua como un dilu-
yente para reducir la presion parcial de los hidrocarburos, evitar la formacién
de coque y controlar la temperatura en el reactor, mejorando la eficiencia
del proceso. El vapor reduce la concentracién de hidrocarburos, lo que
favorece la formacion de productos mas ligeros y disminuye la formacién de
coque. También la formacién de coque y las reacciones colaterales indeseadas
se inhiben mediante un enfriamiento rapido de los productos del craqueo.

Reformado catalitico de la nafta

El craqueo catalitico de la nafta para producir benceno, tolueno y xileno
(BTX) es un proceso petroquimico clave para obtener estos hidrocarburos
aromaticos, que son materias primas fundamentales en la industria quimica.

Convencionalmente, el reformado catalitico es complementado con
procesos como la desproporcion del tolueno para ajustar la composicion de
aromaticos. La desproporcion del tolueno permite optimizar la producciéon
de xileno, especialmente del isémero para-xileno.

El catalizador por excelencia es el de platino sobre alimina. La nafta
se somete a reformado catalitico a alta temperatura (450-550 °C) y baja
presion, en presencia del catalizador. El craqueo catalitico también puede
intervenir en el craqueo de la nafta, pero el reformado es la via principal
para la aromatizacion y la formaciéon de BTX (figura 4.13).

Figura 4.13. Craqueo catalitico de la nafta para producir BTX
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octano CRAQUEO Xileno
CATALITICO

Fuente: elaboracion propia.
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Produccidn de petroquimicos a partir de fuentes renovables

Algunos productos petroquimicos son factibles de preparar por métodos
amigables con el medio ambiente al producirse a partir de la biomasa. Por
ejemplo, el etileno se puede obtener de la deshidratacion de bioetanol o de
la fermentacion de azticares provenientes de los materiales lignoceluldsicos.

Deshidratacion de bioetanol
Tradicionalmente, el etileno se obtiene mediante el craqueo térmico de
hidrocarburos como la nafta o el gas licuado de petroleo; sin embargo,
debido a la creciente preocupacion por la sostenibilidad, se ha impulsado
la investigacion en métodos alternativos, como la deshidratacion catalitica
de etanol (bioetanol), la cual ofrece ventajas como menores temperaturas de
reaccion y el uso de fuentes renovables (Fan et al., 2013; Zhang y Yu, 2013).
Para la deshidratacion del etanol se han evaluado diferentes catalizado-
res, como los heteropoliacidos, los 6xidos metdlicos y las zeolitas (Ngcobo
etal., 2024).

Fermentacién de aziicares
Algunos microorganismos pueden fermentar azucares derivados de plan-
tas para producir etileno. Este proceso biotecnoldgico es auin objeto de
investigacion, pero tiene el potencial de ser una opcidn sostenible. Los
microorganismos pueden modular los niveles de etileno mediante la pro-
duccién de enzimas como la ACC oxidasa o la ACC desaminasa, que afectan
las vias de biosintesis de etileno en las plantas (Shekhawat et al., 2023).
Algunas olefinas de bajo peso molecular, como el etileno y el propileno,
pueden obtenerse a partir de metanol. El proceso tiene dos etapas, en la
primera etapa se transforma el metanol en éter dimetilico y agua a través
de una reaccion exotérmica en presencia de y-alimina (y-Al,O,) como
catalizador, y en la segunda etapa el dimetiléter es calentado en un reactor
en presencia de un catalizador de zeolita (ZCM-5) a baja presion para favo-
recer la obtencion de olefinas de bajo peso molecular (C2-C8). Las olefinas
pueden ser recicladas al reactor para favorecer la formacion de propileno
como producto principal (Technology Economics, s. t.) (figura 4.14).
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Figura 4.14. Sintesis de olefinas a partir de metanol
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Figura: elaboracion propia.

Consideraciones acerca de los efectos
ambientales de la petroquimica

Las instalaciones industriales petroquimicas son las principales responsables
de la emision de compuestos organicos volatiles (COV) a nivel mundial.
Una gran cantidad de emisiones de COV acentuia el efecto invernadero,
provoca la destruccién de la capa de ozono, causa smog fotoquimico y
provoca anomalias climaticas. Ademas, la manipulacidn inadecuada de
los gases residuales petroquimicos puede provocar intoxicacion o incluso
la muerte, la contaminacién del agua potable, la ingestion por herbivoros
y otros procesos. Incluso dentro de los limites permisibles, la exposicién
prolongada del cuerpo humano a los COV tiene efectos adversos en el tracto
respiratorio, el sistema cardiovascular, el sistema inmunitario y el sistema
nervioso (Wu et al., 2024b).

Existe una fuerte tendencia hacia la reduccion de emisiones, la transfor-
macion hacia una economia baja en carbono y la adopcién de tecnologias
mas limpias en respuesta a las presiones regulatorias y sociales, por lo que
la investigacidn cientifica esta enfocada en mitigar los efectos ambientales
de esta industria.

Las refinerias modernas estan cada vez mds integradas con la produccién
petroquimica, lo que permite la conversion directa de petrdleo crudo en pro-
ductos quimicos junto con los combustibles tradicionales, convirtiendo hasta
un 40-50% de su consumo de petroéleo crudo en petroquimicos. La integracion
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proporciona sinergias operativas, como servicios compartidos y transferencia
directa de materia prima entre las unidades de refinacién y quimica.

La demanda de petroquimicos estd aumentando, a pesar de que se prevé
que la demanda de combustibles para el transporte disminuya debido a la
transicion hacia las energias renovables y la adopcion de vehiculos eléctricos.
La industria también se centra en la reduccién de las emisiones de gases
de efecto invernadero y la mejora de la sostenibilidad, incluyendo el uso de
dioéxido de carbono capturado, biomasa y reciclaje como materias primas
alternativas (Geng et al., 2020).

Perspectivas futuras
de la industria petroquimica

La industria petroquimica ocupa un lugar central en el desarrollo econémico.
Los productos petroquimicos son fundamentales en la cadena de valor de la
industria petrolera, sustentando una amplia gama de otros productos quimicos
de alto valor comercial, materiales y productos modernos de gran aplicaciéon
en la vida cotidiana (Speight, s. f.). A medida que el mundo abandona los
combustibles fosiles como fuente de energia, se prevé que los petroquimicos
sigan siendo un importante impulsor de la demanda de petrdleo, con la inno-
vacion del sector centrada en la integracion, la eficiencia y la sostenibilidad.
Los complejos de crudo a productos quimicos podrian dominar la industria
petroquimica en las siguientes décadas (Giannikopoulos et al., 2022).

Con la creciente conciencia ambiental, la reduccion de emisiones y la
transformacion hacia una economia baja en carbono en la industria petro-
quimica se convertiran en la tendencia principal del futuro. El futuro de la
industria petrolera esta cada vez mas ligado a los productos quimicos mas
que a los combustibles, ya que se espera que los petroquimicos representen
una parte cada vez mayor de la demanda de petréleo y la produccion de
las refinerias (Why the Future of Oil Is in Chemicals, Not Fuels, s. f.). Para
atender esta tendencia y mitigar los impactos ambientales mas significativos
de esta industria, se estan integrando sistemas automatizados de monitoreo
y control para optimizar el rendimiento de las unidades de procesamiento y
reducir los costos operativos (Jafarinejad y Jiang, 2019).
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