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Resumen

Los compromisos medioambientales relacionados a la produccién de combus-
tibles hacen imperante que nuevas formas de propulsion sean desarrolladas en
el futuro. Es por ello que en este capitulo se discuten los avances mas recientes
en materia de combustibles alternativos, tales como los biocombustibles y
los combustibles sintéticos (e-fuels), considerados de baja intensidad de
carbono, asi como las tecnologias de cero emisiones, como los vehiculos
eléctricos. Estas alternativas forman parte de las estrategias que, a futuro,
se perfilan como viables para la sustitucion progresiva de los combustibles
tosiles. La segunda parte del capitulo aborda los aspectos mas relevantes de
la industria petroquimica, con especial énfasis en los diferentes productos
quimicos y sus aplicaciones. Posteriormente, se discuten los aspectos fun-
damentales que prevaleceran como los pilares del desarrollo de la industria
petroquimica del futuro, la cual, entre otras cosas, contempla la quimica
C1 (gas de sintesis) como el eje central del desarrollo de la industria de los
petroquimicos a largo plazo.

Palabras clave: energias renovables, biocombustibles, industria petroquimica,
cero emisiones.
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LA QUIMICA EN LA INDUSTRIA PETROLERA

Introduccion

Alcanzar el objetivo de 2 °C implica un presupuesto de carbono estricto
de un maximo de 900 000 millones de toneladas de emisiones de CO, del
sistema energético entre hoy y finales de siglo. Por lo tanto, una transicién
energética de 2 °C implicaria una reduccién significativa del uso de com-
bustibles fésiles, con diferentes trayectorias para el carbon, el petréleo y
el gas. En este contexto, los combustibles fésiles deberian considerarse un
recurso escaso y su uso deberia concentrarse en aplicaciones de alto valor
y con alternativas limitadas, especialmente en la industria (Edenhofer y
Seyboth, 2013; Hannah, 2011).

Para 2050, se espera que el 80 % de la produccién de energia a nivel
mundial provenga de energias renovables de cero emisiones, es decir, del
uso del gas y derivados del petroleo a sistemas energéticos limpios y soste-
nibles como la energia edlica, solar, geotérmica, mareomotriz, entre otras.
A pesar de ello, en el caso del transporte, la gasolina continuara teniendo
un papel primordial durante, al menos, los siguientes 25 afios; sin embargo,
la necesidad de contrarrestar los efectos climaticos de la concentracion de
CO, en la atmdsfera hardn imperativo el uso de tecnologias de propulsion
libres de emisiones. Esto provocara un aumento en el consumo de vehiculos
impulsados por combustibles cero emisiones, como los propulsados con
baterias de iones de litio (L1B, por sus siglas en inglés), de hidrégeno,
amoniaco, o por aquellos que funcionan con combustibles de bajas, como
bio-gasolina, biodiésel, bio-alcoholes que, en su conjunto, conforman los
llamados biocombustibles (Cherwoo et al., 2023; Malik et al., 2024).

Por otro lado, la demanda de productos quimicos subyace a la demanda
de los servicios que prestan, como el sustento, la movilidad y el confort
térmico. Estos servicios abarcan tanto las necesidades humanas universales
como el deseo de la poblacién mundial de mejorar su nivel de vida. Por
ejemplo, los fertilizantes se utilizan para aumentar la absorcion de nutrientes
vitales por parte de las plantas, incrementando asi el rendimiento agricola
y la fiabilidad de los cultivos. Los plasticos se utilizan en todo el sistema
alimentario mundial para el transporte, la conservacion y el consumo. Los
envases de plastico, muchos de los cuales se utilizan para alimentos y, cada
vez mas, para bebidas, constituyen el mayor componente de la demanda de
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plasticos de un solo uso, representando aproximadamente el 36 % a nivel
mundial (Wishart, 1978).

A medida que las personas viven mas y disfrutan de un mejor nivel de
vida, es probable que consuman mas de los productos antes mencionados.
Ademas, facilitar un futuro mas sostenible depende cada vez mas de los
productos del sector quimico. Por ejemplo, la reduccién del peso total de
los vehiculos, una estrategia para reducir el consumo de combustible, se
ve respaldada por la integracion de materiales plasticos. Los materiales de
aislamiento modernos que reducen la demanda de calefaccion y refrigeracion
en los edificios también tienen un fuerte componente quimico. Como es de
esperarse, los productos quimicos tienen un impacto ambiental, tanto en su
produccion como después de su uso, donde muchos de ellos no son recicla-
dos y terminan formando parte de los ecosistemas terrestres y marinos. Al
depositarse en las vias fluviales, los plasticos, fertilizantes y otros productos
causan dafos a los ecosistemas marinos. Esta seccion esta dedicada a discutir
los aspectos mads sobresalientes relacionados a las fuentes alternativas a los
combustibles fdsiles, sus principales caracteristicas y ventajas con relacién
a las fuentes petroliferas. Por otro lado, se detallan los aspectos mas sobre-
salientes de la industria petroquimica, los petroquimicos mas importantes
y los derivados de ellos, asi como las perspectivas de esta vital industria en
el futuro, en especial respecto a su potencial de desarrollo sostenible (Dey
et al., 2023; Zhang et al., 2024).

Los combustibles alternativos

La creciente demanda energética de la sociedad moderna ha impulsado
a los investigadores a explorar diversas alternativas para generar energia
sin aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). En el
sector del transporte terrestre, esto ha llevado a un cambio gradual hacia la
electrificacion de los sistemas de propulsion en sustitucion de los motores de
combustion interna (MCI). No obstante, ofrecer opciones para reducir los GEI
procedentes de los MCI a corto y medio plazo seguira siendo fundamental
para cumplir los objetivos globales de emisiones mientras se produce la
eliminacion paulatina de los vehiculos de combustion. Los combustibles bajos
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en carbono (LCE, por sus siglas en inglés) pueden servir como alternativa si se
logra la neutralidad o la compensacion de carbono. Ademas, estos combustibles
podrian servir como almacenamiento intermedio de energia para fuentes de
energia renovables donde, posteriormente, podrian utilizarse para generar
electricidad para cualquier aplicacion o para vehiculos eléctricos. Este sentido,
los combustibles alternativos, como los biocombustibles o los combustibles
sintéticos, requieren una produccion sostenible que cumpla con las regulaciones
para evitar dafios a la biodiversidad y garantizar la reduccion de GEL Por ello,
es importante analizar como los LCF pueden ofrecen ventajas en el consumo de
combustible y la reduccién de emisiones, dependiendo de las caracteristicas del
combustible y los procesos de combustion, lo que podria afectar el rendimiento
y la escalabilidad de cada motor seguin el tipo de combustible (Ramadhas, 2016;
Sandaka y Kumar, 2023.

Combustibles bajos en carbono

Considerando que el petroleo requiere millones de afos para su formacion, se
clasifica como un recurso no renovable. Asimismo, las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) derivadas de la combustion de sus productos pueden
permanecer en la atmdsfera durante periodos prolongados, contribuyendo
de manera significativa al cambio climatico. Sin embargo, si se considera
que los organismos vivos —constituidos por biomoléculas esenciales como
carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos, asi como por biopolimeros
como celulosa, hemicelulosa y lignina— presentan ciclos de vida significati-
vamente mads cortos, es posible establecer una diferencia relevante. El carbono
liberado durante la combustion de derivados de estos compuestos puede ser
reabsorbido por organismos fotosintéticos en periodos relativamente breves,
permitiendo su reincorporaciéon en nuevas moléculas de biomasa y, en con-
secuencia, en combustibles. Bajo este enfoque, los combustibles derivados de
biomasa (biocombustibles) pueden considerarse de naturaleza renovable; no
obstante, su balance de carbono dificilmente alcanza la neutralidad, es decir,
emisiones netas cero. De este modo, podemos clasificar a los biocombustibles
como combustibles bajos en carbono.
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En las siguientes lineas se profundizara en la clasificacion, produccion,
propiedades y aplicaciones de los biocombustibles (Benajes et al., 2024; Jin
et al., 2023; Ullah et al., 2016).

Los biocombustibles

Esencialmente, se conoce a los biocombustibles como aquellas fuentes de
carburante obtenido de la biomasa (materia organica de origen, ya sea vegetal
o animal, o de su transformacion), residuos organicos y plantas.

Los biocombustibles se clasifican en combustibles primarios y secundarios.
Los combustibles primarios incluyen, por ejemplo, la lefia, el carbon vegetal,
desechos agricolas, o el bagazo de cafia de azticar. También incluyen la grasa
de ballena, que se utilizaba para iluminar en la antigiiedad, y los secundarios
abarcan aquellos obtenidos de fuentes como el petroleo, gas natural y carbdn,
mediante procesos de refinacion (Cherwoo et al., 2023). Los biocombustibles
también se clasifican en diferentes generaciones segtin la fuente de materia
prima utilizada para su produccion.

Los biocombustibles de primera generacién se producen a partir de
cultivos alimentarios como el maiz, la cafia de azucar, la colza, etc. Estos
participan en la produccion de bioetanol o biobutanol mediante la fermen-
tacion del almiddn o los azucares obtenidos de cultivos alimentarios, y en
la produccion de biodiésel mediante la transesterificacion de oleaginosas
(Sadaqat et al., 2025). El principal problema de los biocombustibles de
primera generacion es la relacion entre alimento y combustible. El analisis
del ciclo de vida (ACV) de los biocombustibles de primera generacion
reveld que, en la mayoria de los casos, hay una ganancia energética negativa
(Gnansounou et al., 2009).

Los biocombustibles de segunda generacion se producen a partir de
cultivos no alimentarios, como la biomasa lignocelulésica. E1 ACV de los
biocombustibles de segunda generacion revel6 que hay un aumento en la
ganancia energética neta. Esto demuestra las ventajas de los biocombus-
tibles de segunda generacion sobre los de primera generacién (Pramanik
etal., 2023).
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Los biocombustibles de tercera generacion se producen a partir de
algas. Las microalgas constituyen una fuente potencial para la produccién
de biocombustibles debido a su alto contenido lipidico, su capacidad de
fijacién de CO, y su rapido crecimiento. Los biocombustibles de tercera
generacion incluyen el bioetanol de microalgas y algas marinas, el biodiésel
de microalgas y el biohidrégeno de microalgas y otros microorganismos.
Estos biocombustibles superan las limitaciones e inconvenientes de los
biocombustibles de primera y segunda generacion (Debnath y Das, 2022).
Otras ventajas incluyen la acumulacién de grandes cantidades de lipidos
neutros, la alta productividad, el secuestro de CO, y la biorremediacion de
aguas residuales (Dahman et al., 2019).

El daltimo, aunque no menos importante tipo de biocombustibles son
los de cuarta generacion, y son aquellos cuya materia prima para el bio-
combustible se obtiene mediante la modificacion genética de la biomasa,
especialmente con microalgas y otros microorganismos como levaduras,
hongos y cianobacterias (Abdullah et al., 2019). Los cultivos dedicados a la
captura de CO, y los residuos urbanos también se incluyen en esta categoria.
Los biocombustibles de cuarta generacion representan un avance tecnoldgico
gracias a la facilidad de procesamiento de materias primas para producir
biocombustibles liquidos. La principal innovacion de esta tecnologia reside
en el uso de biomasa modificada genéticamente, que contiene un porcentaje
reducido de lignina y celulosa. Esta innovacion permite la produccién de una
mayor cantidad de energia y la captura y almacenamiento de una cantidad
mds sustancial de CO,. Si bien los biocombustibles de cuarta generacién atin
se encuentran en una fase de desarrollo experimental y prolongada debido a la
complejidad de las tecnologias involucradas y a los aspectos de escalabilidad
y viabilidad econémica, también representan una via prometedora para el
futuro de la energia sostenible con un menor impacto ambiental y un gran
potencial de aplicacion.

Otras fuentes de biomasa incluyen los residuos sélidos urbanos (RSU),
que estan compuestos por residuos de alimentos, papel, plasticos, recortes de
jardin, caucho, textiles, madera, vidrio y otros materiales, los cuales varian
segun las condiciones locales, el clima y los habitos alimentarios. Estos
tienen un potencial significativo como materia prima para la produccién de
biocombustibles, ofreciendo una solucién innovadora tanto para la gestion
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de residuos como para los desafios de las energias renovables. La parte
biodegradable de los RSU puede convertirse en biocombustibles median-
te procesos bioquimicos y termoquimicos. Sin embargo, es necesario un
pretratamiento y una separacion eficaces de los residuos plasticos antes de
la conversion. Tecnologias como la digestion anaerobica y la fermentacién
permiten la produccién de biogds y bioetanol, mientras que procesos como
el de pirdlisis y la gasificacion convierten los residuos en biocombustibles
y combustibles sintéticos.

El uso de RSU para la producciéon de biocombustibles no sélo reduce
los residuos en vertederos, sino que también mitiga las emisiones de gases
de efecto invernadero al evitar la descomposicion de materiales organicos.
Estudios recientes destacan avances en las técnicas de clasificaciéon y prepro-
cesamiento de residuos, lo que mejora la eficiencia y la viabilidad econémica
de la recuperacion de biocombustibles a partir de residuos municipales (Ali
ljaz Malik et al., 2024). Ademas, la integracion de los RSU en los sistemas
bioenergéticos impulsa las iniciativas de economia circular al reutilizar los
materiales desechados para convertirlos en valiosas fuentes de energia.

Si bien persisten desafios como la contaminacion de los residuos y la
variabilidad de las materias primas, los avances en las tecnologias de con-
version de residuos en biocombustibles siguen mejorando la viabilidad y la
sostenibilidad de los RSU como un factor clave para el sector bioenergético.
La tabla 11.1 muestra las diferentes muestras de biomasa, el tipo de biocom-
bustible que genera y la produccién anual.

Tabla11.1. Fuentes de biomasa y biocombustibles que la originan

Fuente de biomasa Biocombustible que Produccién anual (L/afio) Referencia
produce
) Blomas,a ) Bioetanol, biodiésel, 130000-150000 (Kalak, 2023)
lignocelulésica SAF
Residuo sglido | Biodiésel, combustible 5000-15000 (Vasileiadou, 2024)
municipal sintético, SAF
Residuos Bioetanol, bio-crudo,
. R biocombustibles 3000-10000 (Kalak, 2023)
industriales
avanzados
Aguas residuales 'y Biometano, (Hasan y Ratnam,
residuos animales biodiésel 2000-7000 2022)
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Cultivos agricolas y Bioetanol,
forestales biodiésel, SAF 720000740000 (Kalak, 2023)
Algas Biodiésel, bio-aceites 9500-20000 (Da'mazso'\:it)o etal,

Fuente: elaboracion propia.

Los combustibles eléctricos

Los electrocombustibles (e-combustibles, e-fuels, power to X, o PtX), también
conocidos como combustibles sintéticos, se refieren a una amplia gama de
combustibles bajos en carbono sintetizados a partir de sus componentes
quimicos (como hidrégeno (H,), diéxido de carbono (CO,) y nitrégeno
(N,) que utilizan energia limpia en lugar de combustibles fésiles o procesos
tradicionales de refinacion de petrdleo. Los e-combustibles pueden adoptar
diversas formas, incluyendo opciones gaseosas, como el e-metano o el gas
natural sintético, lo que se conoce como conversién de energia en gas, y
combustibles sintéticos liquidos, como el e-metanol, el e-diésel o el e-que-
roseno (conversion de energia en liquido). Derivados de fuentes de energia
limpia como las renovables, los e-combustibles se consideran portadores de
energia, al igual que el hidrégeno. Por consiguiente, también pueden servir
como soluciones de almacenamiento de energia.

Sibien el hidrégeno a veces se considera un e-combustible, las opciones
tecnologicas existentes para motores a combustion hacen mayor referencia
a los combustibles sintéticos liquidos como opciones de sustitucion de los
combustibles fosiles. En la figura 11.1, ubicada en la siguiente pagina, se
presenta un esquema de la produccion de e-combustibles para transporte,
en el cual el CO, se utiliza como fuente de carbono, mientras que el hidré-
geno se obtiene mediante la electrélisis del agua. E1 CO, puede ser reducido
ya sea en un electrolizador o mediante su reaccién con H, para producir
CO. Este, al mezclarse con hidrégeno, forma gas de sintesis (syngas), el
cual, bajo proporciones adecuadas y en presencia de un catalizador, puede
transformarse mediante la reaccion de Fischer-Tropsch (F-T) en una amplia
gama de hidrocarburos, que incluyen desde gasolinas automotrices hasta
combustibles de aviacion y diésel.
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Figura 11.1. Produccion de electro-combustibles para el transporte
(CPOX: oxidacién parcial/RWGS: reaccién de recambio agua-gas inversa)
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Fuente: Modificado de https://www.e-fuel.fi/about/.

La produccién de e-combustibles implica diversas tecnologias y consta
de dos etapas principales: produccién de materia prima y produccién de
combustible.

Produccion de materia prima: los componentes quimicos de los e-com-
bustibles (agua, H,, CO,, N,) pueden producirse con bajas emisiones de
carbono a partir de diversas fuentes. Los métodos de produccién de hidrégeno
limpio se pueden abordar en la literatura correspondiente (Dash et al., 2023;
Ishaq et al., 2022; Megia et al., 2021), pero, entre ellos, se puede mencionar
al hidrégeno verde, es decir, el producido a partir de la electrdlisis del agua
como uno de los mas prometedores a futuro en términos de sustentabilidad.
El CO, puede obtenerse de gases residuales industriales, fuentes biogé-
nicas (como biorrefinerias o digestores), capturarse de fuentes puntuales
mediante captura de carbono o del aire ambiente mediante captura directa
de aire (DAC). EI N, puede separarse del aire mediante diversas tecnologias
y métodos de separacion.

Produccién de combustible: una vez que estas materias primas o com-
ponentes basicos se encuentran disponibles, se pueden utilizar métodos
electroquimicos, termoquimicos o bioldgicos para producir gas de sintesis
(una mezcla de mondxido de carbono CO ey H,) o electro-combustibles de
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orden superior. Este gas de sintesis, a partir de procesos catalizados, puede
convertirse en combustibles, pero también en gases como metano, metanol,
etanol o etileno, los cuales constituyen materias primera para la produccién
de muchos compuestos de uso cotidiano o que pueden ser usados como
combustibles en si mismos, contribuyendo a la descarbonizacion del sector
quimico (Choi et al., 2017; Jahangiri et al., 2014).

Ventajas de los e-combustibles

Los e-combustibles son opciones versatiles y flexibles de combustible que
pueden contribuir a satisfacer las necesidades energéticas locales y especificas
del sector transporte. Los e-combustibles representan una excelente opcion de
reemplazo bajos en carbono para sectores dificiles de electrificar, especialmente
en sectores y escenarios donde la rapida adopcion de modos de transporte de
cero emisiones podria no ser viable a mediados de siglo (como la aviacién,
el transporte pesado y el transporte maritimo). Muchos destacan la crucial
necesidad de los combustibles sintéticos como herramienta clave en la transicion
energética.

Los e-combustibles ofrecen beneficios similares a los de los productos
derivados del petréleo; pueden transportarse y almacenarse facilmente a
largas distancias mediante la infraestructura existente. Esto contrasta con
los desatios de infraestructura que supone el transporte de hidrégeno, las
pérdidas de energia asociadas a la transmision de electricidad y las costosas
tecnologias de almacenamiento en baterias, permitiendo obtener beneficios
en materia de seguridad energética (DellAversano et al., 2024; Boretti, 2024).

Los e-combustibles pueden mejorar la calidad del aire local, ya que no
contienen azufre ni hidrocarburos aromaticos, en comparacion con los com-
bustibles derivados del petrdleo. Diversos estudios indican una disminucion de
contaminantes nocivos no relacionados con el carbono, como éxidos de azufre
y emisiones de material particulado, gracias a la adopcion de combustibles
de aviacion sostenibles. Por otro lado, este tipo de combustibles contribuyen
al mercado y a las fuentes de ingresos mediante la valorizacion del CO, de
la captura de carbono, tecnologias esenciales para la mitigacién del cambio
climatico. Ademas, pueden aprovechar el exceso de calor de la energia nuclear



EL FUTURO DE LA PRODUCCION DE COMBUSTIBLES FOSILES Y LOS PETROQUIMICOS

y el exceso de energia de fuentes renovables, diversificando eficazmente las
fuentes de ingresos para las instalaciones generadoras (Boretti, 2024; Dybinski
et al., 2025).

Es cierto que al energizar a los automoviles con combustibles sintéticos no
se evitan las emisiones de gases de efecto invernadero, pero estas son mucho
menores que con el uso de gasolina y diésel de origen fésil. Segin la Union
de Automovilistas Alemanes (ADAC), las emisiones de gases (6xido nitroso
y diéxido de carbono) disminuyeron un 39 % con el uso de combustibles
sintéticos. Este hecho permitira que los motores de combustion interna sigan
funcionando, lo cual sera fundamental para millones de propietarios de este
tipo de vehiculos. Un escenario ambiental ideal seria emplear energia verde
directamente en los automaviles sin pasar por el motor de combustion interna,
evitando asi el uso de combustible liquido o gaseoso. Por ello, la presencia de
celdas fotovoltaicas en los automdviles podria ser una opcién viable y muy
ecologica (Dybinski et al., 2025; Singh et al., 2022). En la figura 11.2 se muestra
un ejemplo de la tecnologia e-power technology” de Nissan para los vehiculos
de baja emision (A Hybrid That Feels More like an EV?, 2024).

Figura 11.2. Tecnologia e-power’ de Nissan para vehiculos bajos en carbono
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Fuente: imagen de internet (acceso libre). https: autobuzzmy/2024/08/28/a-hybrid-that-feels-more-like-an
-ev-nissans-e-power-technology-explained/ (A Hybrid That Feels More like an EV?, 2024).
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Combustibles cero emisiones
Vehiculos eléctricos

Un vehiculo eléctrico es, como el nombre lo indica, cualquier vehiculo para
cuyo funcionamiento se utiliza una fuente de electricidad en lugar de un
motor a combustion. Estos se alimentan de baterias que pueden cargarse
desde una fuente externa.

La adopcién de vehiculos eléctricos (VE) supone un paso significativo
hacia la reduccion del impacto ambiental. A diferencia de los vehiculos con
motores de combustion interna, los vehiculos eléctricos de bateria (VEB) no
emiten contaminantes atmosféricos directos durante su funcionamiento. Sin
embargo, el rendimiento ambiental de los VEB, asi como el de los vehiculos
de pila de combustible (VFC) y los vehiculos eléctricos hibridos enchufables
(VEPH), puede ser incluso inferior al de los vehiculos modernos de com-
bustibles fosiles debido a las importantes emisiones que se derivan de los
procesos de produccion de todas las partes que conforman tanto baterias
como el vehiculo mismo (Zentani et al., 2024). El rendimiento de los VE
también depende del tipo y la magnitud de conduccion, region, y de las
fuentes de electricidad utilizadas. A pesar de sus posibles inconvenientes,
los VE, combinados con fuentes de electricidad bajas en carbono, como los
biocombustibles y el gas natural, son mas sostenibles desde el punto de ciclo
de vida (Olabi et al., 2022). Para comprender mejor el impacto ambiental de
los futuros vehiculos eléctricos de bateria, las bases de datos sobre el ciclo
de vida deben incluir datos sobre la fase de produccién y las fuentes de
energia utilizadas.

Investigaciones recientes indican que el impacto ambiental de los VE
se ve fuertemente afectado por el tamafo de la bateria y los requisitos
energéticos (Olabi et al., 2022). Los combustibles alternativos, como el
bioetanol, el biodiésel, el biometanol, el biogas y la energia solar, podrian
ser opciones viables para el futuro. Una opcidn que ha tomado mucha
popularidad es el de los vehiculos hibridos, los cuales tienen como fuen-
tes de propulsién tanto un motor a gasolina y un motor eléctrico, y se
consideran de bajas emisiones. Dichas emisiones serian practicamente
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neutralizadas si la gasolina de petrdleo que actualmente se usa se sus-
tituyera por bio-gasolina o gasolina sintética, reduciendo aun mas el
impacto ambiental de estas unidades (Delso-Vicente et al., 2025). Por
ello, es crucial incluir los desarrollos futuros del sector eléctrico en las
bases de datos de antecedentes del ciclo de vida para comprender mejor el
impacto ambiental de los vehiculos eléctricos de bateria (VEB). Ademas,
también deben tenerse en cuenta la fase de produccion y las fuentes de
energia utilizadas para su fabricacion, ya que los VEB son mas sensibles
a los cambios en el sector energético que los vehiculos de combustion
tradicionales. En la figura 11.3 se muestra la imagen de una tipica bateria
de Li para un vehiculo terrestre.

Figura 11.3. Representacion de una celda de combustibles de litio
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Fuente: Imagen tomada de internet (acceso libre). Modificado de https://www.linkedin.com/pulse/wor-
king-principle-structure-lithium-ion-battery-davide-laverga/.

Retos de los combustibles fosiles en la transicion
hacia energias de baja emision de carbono

Hasta la actualidad, el transporte en practicamente todos los sectores depende
casi en su totalidad (>98 %) de motores de combustion interna, alimentados
principalmente por combustibles fésiles de base liquida. Tanto el sector
privado como los gobiernos impulsan de manera continua la adopcion de
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combustibles derivados de la biomasa, asi como la transicion en la propulsién

del transporte terrestre hacia tecnologias mas limpias, tales como vehiculos

hibridos (gasolina/eléctrico), vehiculos totalmente eléctricos y sistemas
basados en celdas de combustible alimentadas con hidrégeno renovable

(Romm, 2006). No obstante, los motores de combustion interna atin enfrentan

diversos desafios, los cuales pueden clasificarse de la siguiente manera:

« Combustibles personalizados para motores con sistemas avanzados de
ciclo de combustién que incrementen la conversién total de la energia
quimica del combustible en energia mecanica. Estos avances en la inge-
nieria de motores tendrian como repercusion la reduccion en el consumo
total del combustible por kilometraje, dando como resultado una menor
emision de GHGs a la atmoésfera. Un ejemplo en el corto plazo es el motor
de encendido por compresion de gasolina (GCI por sus siglas en inglés),
el cual podria usar gasolinas de bajo octanaje que son encendidas por
compresion para alcanzar eficiencias como las del diésel.

« Emparejar los combustibles renovables que son quimicamente convertidos
como equivalentes de gasolina en los motores de combustién. Emparejar
los combustibles y los motores es esencial para garantizar su conveniencia
para los propositos del usuario final y maximizar la eficiencia del motor.
Por ello, es posible que se requiera de una optimizacién adicional conjunta
de motores y combustibles.

 Usar combustibles que optimicen las complejas interacciones de sus pro-
piedades fisicas y quimicas. La generacion de energia en una camara de
combustién involucra un proceso de interacciones fisicas y quimicas,
tales como la evaporacion de los multicomponentes del combustible en
un aspersor, la turbulencia en la carga, (auto)ignicién de la mezcla com-
bustible/aire, las velocidades de combustion, el movimiento del piston y
la formacion de contaminantes. Todos estos dependen de las condicio-
nes especificas de operacidn, lo cual, a su vez, depende del tiempo y se
encuentran entretejidos en acoplamientos fisicoquimicos. Debido a ello,
existen algunas propiedades que se prefieren en un conjunto de condi-
ciones de operacion y ambientales. Un combustible acondicionado a
dichas condiciones seria preferido sobre otros combustibles, del tal modo
que los sistemas de combustion que incluyan tanto un motor como un
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combustible optimizado para operar en una o dos condiciones podrian
tener ventajas sobre otros.

» Obtener combustibles de aviacién con requerimientos mas estrictos y
caracteristicas especificas para maximizar la eficiencia de la combustion.
Los cambios en el disefio y la composicion del motor deben satisfacer
la necesidad de mantener la aeronave en vuelo. Por ejemplo, motores
avanzados a turbina de ciclo de gas podrian requerir un limite superior de
cetano (CN) para evitar la preignicion en disefios de inyeccidn inclinada,
y quiza un limite mas bajo para evitar eventos explosivos prematuros.
Respecto a la concentracién de compuestos aromaticos, no hay un limite
bajo para combustibles de petrdleo, a pesar de ello, las mezclas deben
tener concentraciones de aromaticos de entre el 8 y el 25% para asegurar
el hinchamiento de sellos. Si el limite de aromaticos se reduce y la relacion
H/C se incrementa, esto resultaria en una menor emisiéon de material
particulado (PM), smog, y una creciente liberacion de calor. Ademas, la
estabilidad térmica del combustible incrementaria la habilidad de recu-
perar mas energia de éste, asi como la eficiencia del ciclo, disminuyendo
los costos de mantenimiento y operacion.

Panorama de la industria de los petroquimicos

Mientras que las refinerias mas simples suelen limitarse a la destilacion
atmosférica y al vacio, las refinerias integradas incorporan fraccionamiento,
conversion, tratamiento y mezcla con lubricantes, combustibles pesados y
fabricacion de asfalto; también pueden incluir procesamiento petroquimico.
Ademas de la destilacion, también estan disponibles los gases que se producen
en los diversos procesos de craqueo térmico. Tanto los procesos de craqueo
catalitico como los térmicos dan lugar a la formacién de hidrocarburos
insaturados, en particular de etileno (C,H,) y propileno (propeno, C,H,)
o butenos con sus diferentes isémeros (C,H,), asi como diolefinas como
el butadieno (C,H,), pero también cantidades pequefias de hidrocarburos
saturados como etano (C H,), propano (C,H,), butanos (C H, ) y metano
(CH,). Por otro lado, el hidrégeno (H,) es otro subproducto importante
en algunos procesos de refinacion. No todas las parafinas y olefinas son
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obtenidas en el mismo proceso, por ejemplo, parafinas como el etano, el
propano y el butano son obtenidas a partir del craqueo de nafta, en tanto
que sus contrapartes olefinicas (excepto el butadieno) son obtenidas de
los procesos de deshidrogenacion de dichos compuestos (Speight, 2006;
Suganuma y Katada, 2020).

Por otro lado, otro grupo importante de petroquimicos es el de los
llamados BTX (benceno, tolueno y xileno), los cuales, a la par del butadieno,
son normalmente obtenidos como productos de craqueo de naftas (Speight,
2006). Para su analisis, los petroquimicos son usualmente divididos en
dos subcategorias: los petroquimicos primarios y los intermediarios y
derivados. Los primarios incluyen todos los compuestos anteriormente
mencionados, ademas de metanol, mientras que los compuestos interme-
diarios y derivados se pueden elaborar mediante distintos procesos, por
ejemplo, ya sea manera directa a partir de los petroquimicos primarios,
por intermediarios que contienen heteroatomos (oxigeno, cloro o nitrégeno)
o por intermediarios que no los contienen. En todo caso, estos productos
pueden considerarse productos terminados.

En la figura 11.4 se pueden observar, de modo general, algunas de las
aplicaciones de los diferentes petroquimicos originados de modo primigenio
desde la nafta, obtenida, a su vez, por los diferentes procesos de refinacién
de petroleo.

Olefinas, parafinas y sus derivados

Las olefinas (C,H, ) son componentes bdsicos en muchas sintesis quimicas.
Estos materiales insaturados se incorporan a polimeros y cauchos, y reac-
cionan con otros reactivos para formar una amplia variedad de compuestos
utiles, como alcoholes, epdxidos, aminas y haluros.

Posiblemente, el producto petroquimico mas importantes es el etileno,
el cual se deriva del etano extraido del gas natural, como materia prima pre-
dominante para las unidades de craqueo de etileno. El etileno tiene un sinfin
de aplicaciones como materia prima, por ejemplo, para producir polimeros
a partir de su polimerizacidon o copolimerizacion con otros mondmeros, o
como reactivo para la produccién de diferentes productos quimicos, desde
disolventes, intermediarios reactivos, combustibles, plasticos, etc.



Figura 11.4. Productos petroquimicos seleccionados y sus aplicaciones
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Por mencionar algunas de las aplicaciones, los productos generados a
partir del etileno incluyen articulos como plasticos, jabones y detergentes,
solventes, medicamentos, fertilizantes, pesticidas, explosivos, fibras sintéticas
y cauchos, pinturas, resinas epoxi y materiales para pisos y aislantes. Los
petroquimicos se encuentran en productos tan diversos como aspirinas,
equipaje, embarcaciones, automaviles, aeronaves, ropa de poliéster, discos
y cintas de grabacion (figura 11.5) (Jiang et al., 2025; Jung et al., 2024).

Figura 11.5. Productos petroquimicos del etileno
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Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, el propileno, otro producto petroquimico de gran impor-
tancia, se produce mediante el craqueo térmico y catalitico de nafta y gasdleos,
asi como de las parafinas propano y butano. El propileno y el butileno se
derivan principalmente de las unidades de craqueo catalitico y del craqueo
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de una fraccién de nafta o gasoleo ligero para producir una gama completa de
olefinas (Phung et al., 2021; Zuo y Su, 2023). Practicamente todo el propeno
o propileno se fabrica a partir de propano, que se obtiene de plantas de
extraccion de gas natural o de gases de refineria. Los butenos (1 y 2-buteno)
tienen una importancia industrial altamente significativa para procesos como
la elaboracién de los neumaticos para llantas de automéviles y, en general,
para la sintesis de hules y plasticos (polibutadieno). Estos se originan princi-
palmente de los gases de refineria o del craqueo de otras fracciones del crudo.
El butadieno puede ser recuperado también de los mismos gases, pero, en
su mayoria, es producido a través de procesos cataliticos deshidrogentativos
de los dos butenos precursores (Speight, 2006).

Los procesos de polimerizacién son esenciales en la industria petro-
quimica por la enorme variedad de productos de la vida cotidiana que son
preparados a partir de materias provenientes de los procesos de refinacién
del crudo. El polietileno, por ejemplo, es derivado del etileno a moderadas
temperaturas (100-120 °C) y altas presiones (10 a 20 atm) en presencia de
un iniciador de radicales libres. Las bajas presiones también pueden usarse
mediante el uso de catalizadores a base de sales de alquil-aluminio, por
ejemplo, o catalizadores de 6xidos de niquel (NiO), cromo (CrO,), cobalto
(CoO) soportados en carbén o alumina. El polipropileno, polimero obtenido
a partir del propileno, se sintetiza de un modo muy similar al etileno, y
puede polimerizarse sélo o en presencia de etileno u otros monémeros
para producir copolimeros de especialidad. Esto deriva en la obtencion de
productos con diversas propiedades mecanicas y quimicas para un variado
numero de aplicaciones. El polibutadieno, obtenido de la polimerizacion
del butadieno, es esencial en la industria de los neumaticos, plasticos, latex,
hules sintéticos, sogas y, en general, todos los productos fabricados a base
de hule. Al igual que el etileno o propileno, el butadieno es copolimeriza-
do con estireno o acrilonitrilo para preparar polimeros con propiedades
especificas (Hayes et al., 2023; Koczon et al., 2022; Pan et al., 2023; Shen
et al., 2020; Speight, 2006).

La figura 11.6, ubicada en la siguiente pagina, muestra algunos de los
productos que se pueden obtener a partir del propileno y los butilenos.
Cabe mencionar que no se incluye la amplisima gama de polimeros que se
pueden obtener de estas olefinas.
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Figura 11.6. Productos petroquimicos seleccionadas a partir de propileno y N-butilenos
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Fuente: elaboracion propia.

Compuestos aromaticos en la industria petroquimica

Los compuestos aromaticos se refieren a una clase de sustancias organicas en
cuyas moléculas existe al menos un anillo bencénico (C H,). Los compuestos
de este tipo se encuentran en abundancia en algunas fracciones de crudo. En
las corrientes de refineria, los procesos de separacion dan lugar a tres grandes
tipos de compuestos arométicos: el benceno (C,H,), el tolueno (C_H,CH,) y el
xileno (CH,C H,CH,). Estos compuestos forman parte de una familia conocida
en la industria petrolera como BTX. Sin embargo, el naftaleno, compuesto



EL FUTURO DE LA PRODUCCION DE COMBUSTIBLES FOSILES Y LOS PETROQUIMICOS

aromatico con dos anillos (C, H,) también se encuentra en los productos de
refinacion del crudo (Binjie y Xinyu, 1994; Busca, 2021; Sadeghbeigi, 2012).

Entre las aplicaciones mas importantes de los compuestos aromaticos
estan la preparacion de polimeros como el poliestireno, producido a partir
dela alquilacion de benceno con etano, y su posterior deshidrogenacion para
obtener estireno, el cual es polimerizado por radicales libres. El poliestireno
se usa en empaques, materiales de aislamiento, construccién, equipo médico,
entre otros usos. Una de las aplicaciones importantes de los BTX es en la
preparacion de acido tereftalico (TFA), a partir de xileno, el cual es usado
en la fabricacion de botellas para bebidas (Ripathy, 2017; Speight, 2006).
Cabe mencionar que el PET, como se le conoce al tereftalato de polietileno,
ha despertado preocupaciones por la toxicidad del BFA, lo que abre debates
en torno a su uso en la industria alimenticia (Ball et al., 2012).

La figura 11.7 muestra un resumen mas completo de los productos obtenidos
a partir de la familia de compuestos BTX.

Figura 11.7. Productos petroquimicos producidos a partir de BTX (benceno, tolueno, xileno)
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Fuente: elaboracion propia.

273



274

LA QUIMICA EN LA INDUSTRIA PETROLERA

Petroquimicos del gas natural

El procesamiento de gas natural, ya sea asociado o no asociado a los
procesos de produccidn de crudo, da como resultado metano, que es el
hidrocarburo mas simple que existe en la naturaleza y que contiene, debi-
do a su alta relaciéon H/C, el contenido calorifico mas alto de todos los
compuestos organicos; sin embargo, a pesar de su amplio uso como fuente
de energia, el metano también es ampliamente utilizado en la industria
petroquimica, principalmente como fuente de hidrocarburos mas pesados
o en la produccién de hidrégeno, cuyo uso en los procesos de refinaciéon
es vital (Caballero y Pérez, 2013; Faramawy et al., 2016).

Otros productos provenientes del metano incluyen el acetileno, cianuro
de hidrégeno, carbono, CO, y productos clorados, todos los cuales, a su
vez, son intermediarios de un nimero importante de productos quimicos
(Speight, 2006). En la figura 11.8 se muestra un resumen de los productos
quimicos mas importantes producidos a partir de metano.

Figura 11.8. Productos quimicos producidos a partir del metano
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Resulta pertinente destacar el papel del hidrégeno, el cual, si bien no es un
compuesto de naturaleza organica, reviste gran importancia en la industria
petrolera. En efecto, procesos como la reformacion no serian posibles sin su
participacion. Por otro lado, el hidrogeno se ha vuelto esencial como fuente
de energia en si mismo o como intermediario reactivo para la sintesis de
hidrocarburos superiores, como los e-combustibles antes mencionados,
alcoholes, o amoniaco, producto esencial en la fabricacion de fertilizantes.
Hasta el momento no existe otra fuente mas abundante de hidrégeno que la
proveniente del proceso de reformacion de metano, el cual produce grandes
emisiones de CO, a la atmdsfera. Es por ello que la investigacion relacionada
ala obtencion de H, de fuentes renovables resulta fundamental para reducir
las enormes cantidades de GEI relacionadas con este producto.

Gas de sintesis

Si bien el gas de sintesis (mezcla de CO y H,) no es un producto directo de
los procesos de refinacion, este componente resulta de gran importancia en
la industria petroquimica. El gas de sintesis se obtiene principalmente del
reformado del gas natural (metano), pero también de otros hidrocarburos
en procesos de térmicos (pirdlisis). Uno de los productos mas importantes
elaborados partir del gas de sintesis es el metanol, el cual es intermediario
para muchos otros compuestos quimicos como el formaldehido. Sin embargo,
con la invencién del proceso Fischer-Tropsch, el uso de gas de sintesis ha
cobrado especial interés para la produccion de hidrocarburos superiores,
como la gasolina sintética, diésel sintético o combustible de aviacién que,
cuando son producidos a partir de hidrogeno verde, se vuelven e-combustibles
(Chan et al., 2021, 2021; El-Nagar et al., 2019; Lisbona et al., 2023; Ranjekar
y Yadav, 2021). Esto hace especialmente importante a esta mezcla de gases.
Enla figura 11.9 se detallan los productos quimicos mas importantes que se
originan del gas de sintesis.
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Figura 11.9. Productos quimicos derivados del gas de sintesis (syngas)

Fuente: elaboracion propia.
Expectativas de la industria petroquimica a futuro

Del mismo modo que con los combustibles fésiles, la reduccion en materias
primas provenientes del petréleo serd una de las premisas para el futuro
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de la industria petrolera. Esto se lograra gracias a una mayor inversion en
tecnologias para quimica C-1, es decir, la quimica de compuestos de un atomo
de carbono. Como bien se sabe, el metano se puede obtener directamen-
te de yacimientos de petréleo como gas asociado, pero también de fuentes
biogénicas como gas natural, o como componentes de hidratos de metano
en el subsuelo o los mares profundos (Faramawy et al., 2016). El desarrollo
de tecnologias mas eficientes para producir compuestos quimicos a partir
del metano minimizara en un futuro la dependencia de las materias primas
provenientes de los procesos de refinacion, ya que practicamente todos los
precursores quimicos que actualmente provienen de los derivados del petréleo
(parafinas, olefinas, aromaticos, CO e hidrégeno) también pueden obtenerse
a partir del metano (Caballero y Pérez, 2013).

Las iniciativas para el desarrollo de tecnologias de reformado en seco de
metano, oxidacién parcial, etc., las cuales dan lugar al gas de sintesis (CO
+ H,), darfan lugar a procesos de transformacion en los cuales se podrian
simplificar los procesos petroquimicos usando la quimica C1 como principal
materia prima. Otros de los retos importantes es la obtencion de hidrégeno
debido a que el proceso actual para producirlo es sumamente contaminante
(hidrégeno gris). Si bien el metano es una importante fuente de hidrégeno, las
inversiones en la obtencién de este valioso gas por métodos electroquimicos
a partir del agua representan una alternativa mucho mas sustentable para el
futuro (Dash et al., 2023).

Como se puede ver en la figura 11.10, el metanol, producto quimico
de alta demanda en el mercado, se prepara en la actualidad a partir del gas de
sintesis; por ello, para los proximos afos, se espera que procesos como metanol
a olefinas (MTO), metanol a propileno (MTP), y el proceso Fischer-Tropsch,
para convertir gas de sintesis a hidrocarburos, alcancen niveles de produccién
que cubran la necesidad del mercado en mas del 50%. Es por esta razén que
se debe lograr la produccién sostenible de hidrégeno en un futuro cercano,
lo cual esta intimamente relacionado con un uso mas eficiente de energias
renovables, como la solar, eélica, o nuclear para la obtencion de la energia
necesaria para romper las moléculas de agua.

La figura 11.10, ubicada en la siguiente pagina, muestra de modo apropiado
los fundamentos materiales y energéticos requeridos para un desarrollo susten-
table de la industria petrolera en las préoximas décadas.
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Figura 11.10. Bases materiales y energéticas para un desarrollo sustentable
de la industria petroquimica
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Hacia la simplificacion de procesos

La implementacién del objetivo Neto Cero (net zero), que se refiere a la
eliminacion total de emisiones de CO, en cualquier sector de la economia,
la obtencién de materias primas y fuentes de energia renovables, sera una
necesidad critica en el futuro cercano. Si bien los cambios no pueden darse
de la noche a la mafana, la reconstruccion de los procesos petroquimicos
tendra que realizarse en diferentes etapas, segtn la evolucion de la madurez
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de los procesos petroquimicos actuales, el nivel de utilizacion de los equiposy
la disponibilidad de energia renovable, la cual evolucionara a corto, mediano
y largo plazo. Esto puede observarse en la figura 11.11, donde se observan
las rutas de simplificacién a corto, mediano y largo plazo.

Figura 11.11. Rutas de simplificacién de procesos a corto, mediano
ylargo plazo en los procesos petroquimicos
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Fuente: elaboracion propia.

A corto y mediano plazo, la tecnologia de hidrégeno y electricidad verdes
alcanzara su madurez y escalabilidad gradualmente. Por lo tanto, las emi-
siones de CO, de la tecnologia quimica C1 se reducirdn significativamente
gracias al hidrogeno y la electricidad verdes, que sustituiran al hidrégeno
gris y al combustible. Las olefinas y los arométicos producidos mediante
la quimica C1 seran rentables. En esta etapa, basandose en los procesos
petroliferos actuales, se podrian implementar procedimientos simplificados
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para fracciones pesadas (por ejemplo, aceites pesados y residuales). A largo
plazo, se espera que la tecnologia quimica C1 alcance un alto grado de
desarrollo, permitiendo la integracién de los procesos de transformaciéon
quimica basados en gas de sintesis con la produccién de hidrégeno verde
y el uso de energias renovables. Este enfoque conduciria a un esquema
unificado para la produccién de compuestos quimicos a partir de diversas
materias primas, incluyendo gas natural, petrdleo crudo, biomasa, carbén,
residuos plasticos y CO, como fuente adicional de carbono. Tales procesos
de transformacion deberdn ser lo suficientemente eficientes energéticamente
y altamente selectivos para comprobar una alta conveniencia econdémica
(Zhang et al., 2024).

A mediano y largo plazo, una vez que los combustibles para el transporte
sean reemplazados por baterias, el consumo mundial de petréleo crudo
disminuira significativamente. En ese momento, la relacion entre la oferta y
la demanda de petroleo se reestructurara; el precio del carbono proveniente
del petroleo crudo y del carbdn se unificara, y el costo total de la gasificacion
sera similar (Zhang et al., 2024).

Conclusiones

Con los actuales avances en tecnologias energéticas sustentables, el ser huma-
no tiene todo para alcanzar las metas actuales en la reduccion de emisiones
para el pactado 2050. Es pertinente entender que los avances actuales y
los desarrollos futuros tienen esta premisa como principal objetivo en los
procesos de investigacion y desarrollo, pues se busca lograr el tan anhelado
desarrollo sostenible. Cabe sefialar que la industria automotriz enfrenta
uno de los mayores compromisos en materia de reduccion de emisiones,
situandose entre los sectores con mayor impacto, junto con industrias como
la de la construccion y la del acero. En este contexto, se prevé que la industria
petrolera, tal como se conoce actualmente, experimente transformaciones
profundas en las proximas décadas.

La adopcidén de tecnologias libres de hidrocarburos, como las celdas de
combustible, asi como el uso de combustibles alternativos —entre ellos el
hidrégeno, el amoniaco y el dcido férmico—, junto con la implementacion de
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biocombustibles de rapida regeneracion, permitira que el sector del transporte
reduzca progresivamente su dependencia de los combustibles fésiles. Por
su parte, la industria petroquimica tiende a evolucionar hacia esquemas
menos dependientes del petréleo, mediante innovaciones en el ambito de
la quimica C1, basada en derivados del gas de sintesis. Este enfoque podria,
en el largo plazo, posibilitar la producciéon de compuestos petroquimicos
sin requerir directamente petréleo como materia prima.

En paralelo, la industria del reciclaje debera experimentar un crecimiento
acelerado para aprovechar los residuos petroquimicos, particularmente
los plasticos, a partir de los cuales es posible recuperar gas de sintesis y
reincorporarlo a los ciclos productivos. No obstante, persisten desafios
significativos que requeriran mayores inversiones en ciencia y tecnologia
para ser superados, especialmente bajo escenarios de transicién energética
ambiciosos.
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