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DOI: cc.443.00.01

La quimica es una ciencia que se encuentra presente en toda la materia que nos
rodea y juega un papel fundamental en la industria petrolera, pues es la base
que permite comprender la composicion del petroleo y los complejos procesos
de transformacion del petréleo crudo en productos esenciales para nuestra vida
cotidiana, desde el estudio de la composicion y las propiedades de los hidrocarburos
hasta los procesos de refinacién y petroquimica. Los procesos quimicos hacen
posible aprovechar este recurso natural de manera eficiente, segura y sostenible.

Este libro, titulado La quimica en la industria petrolera, explora la relevancia
de la quimica en todas las etapas de la cadena productiva del petréleo: desde su
origen y composicion hasta su procesamiento y transformacion. En sus paginas,
el lector encontrara como los principios quimicos aplicados en esta industria
permiten no sélo maximizar el rendimiento y la calidad de los productos deri-
vados, sino también innovar en la creacion de nuevos materiales que impactan
en multiples sectores industriales, desde los combustibles y lubricantes hasta
la fabricacién de plasticos y productos quimicos complejos.

Ellibro ha sido escrito por un grupo de investigadores del Instituto Mexi-
cano del Petroleo (1Mp), apasionados por la quimica y su aprovechamiento
en beneficio de la humanidad, asi como por la transformacion de Petroleos
Mexicanos (PEMEX) en una industria mas eficiente y sostenible.

Esperamos que esta obra sirva tanto a estudiantes como a profesiona-
les del area para profundizar en el conocimiento cientifico aplicado a la
industria petrolera, promoviendo una comprension integral que impulse
el desarrollo tecnolégico y la mejora continua en éste campo estratégico
para la economia global.

Con este enfoque, iniciamos un recorrido por la quimica, que sustenta y
potencia una de las industrias mas importantes, complejas y dindmicas del
mundo moderno.


http://comunicacion-cientifica.com
https://doi.org/10.52501/cc.443.00.01




1. La composicidon quimica
del petrdleo

Ricarpo CerON CAMACHO*
DOI: cc.443.01

Resumen

Muchos de nosotros hemos escuchado palabras complicadas, demasiado
técnicas o con un lenguaje muy cientifico y especializado, y nunca nos
detenemos a pensar qué significan o si acaso tienen que ver con nuestra vida
cotidiana. Sin embargo, muchas de esas palabras tienen un gran impacto
en nuestro dia a dia. Dos de esas palabras son “quimica” y “petrdleo”.

Puesto que estas dos palabras definiran el rumbo de este libro, se comen-
zara por definir o interpretar de manera de manera clara cada una, de tal
manera que las personas que lean este libro sean capaces de entender su
significado, o bien, que aquel publico que no sea especializado también
lo entienda.

Palabras clave: quimica, petréleo, enlace quimico, carbono, hidrocarburo.

Introduccion
Definiendo la quimica

Sibuscamos la definicion de quimica en libros especializados, encontraremos
descripciones bastante complejas. Podemos comenzar por lo mas sencillo. En
el diccionario, la quimica se define como la “ciencia que estudia la estructura,
propiedades y transformaciones de los cuerpos a partir de su composiciéon”
(ASALE Y RAE, 5. f.).

* Doctor en Ciencias, profesor-Investigador en el Instituto Mexicano del Petréleo, México.
ORCID: 0000-0003-2757-4963; Scopus: 12760894900; correo electrénico: rceron@imp.mx
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LA QUIMICA EN LA INDUSTRIA PETROLERA

Sin embargo, esta definicion no siempre facilita la comprensién
de lo que estudia realmente la quimica. De manera mas practica, an-
tes de definirla conviene precisar qué entendemos por sustancias o materia:
es decir, todo aquello que nos rodea en el mundo fisico, como el aire, el
agua, un helado, un refresco, la madera, el hielo o el gas helio en los globos.
Es decir, todo lo que existe en el universo, ya sea un sélido, liquido o un gas.
A eso le llamaremos sustancia (Hein, 1999).

Ahora, cada sustancia estd hecha de algo y absolutamente todas las sus-
tancias que existen (hasta nosotros mismos) estamos hechos de atomos y
moléculas. Estos atomos (de una forma practica) podemos intepretarlos
como pequenas esferas con ciertas caracteristicas bien definidas; es decir,
es la unidad fundamental de todas las sustancias que existen y hay diferentes
tipos de atomos. Cuando agrupamos atomos del mismo tipo, se les conoce
como elementos (o sustancias puras) y cuando agrupamos de diferentes
tipos les llamamos compuestos (o sustancias complejas) (Huheey et al.,
1997). Por otra parte, cuando agrupamos atomos, se forman sustancias mas
complejas llamadas moléculas. Por ejemplo, para formar agua es necesario
unir atomos que provienen del hidrégeno y del oxigeno gaseosos. Cada
uno de estos gases esta formado por atomos y, si los mezclamos de alguna
manera, se produce una sustancia, como el agua, que comprende la unién
de dos atomos de hidrégeno con un dtomo de oxigeno. De ahi la férmula
H,O de la molécula del agua.

Ahora sabemos que los atomos se unen para formar moléculas y, ademas,
si unimos moléculas, esto da lugar a todas las sustancias que hay (y las nuevas
por descubrir), como el vidrio, las pinturas, el plastico, los combustibles, la
ropa, etcétera.

Ahora que ya sabemos de qué estan hechas las cosas o sustancias
que hay en el universo y la naturaleza, hay que entender cémo se unen
esos atomos y moléculas. Dicho en otras palabras, como fabricamos
nuevas sustancias o como transformamos las ya existentes. Para ello, debe-
mos entender que las fuerzas que unen a los atomos y las moléculas son los
enlaces quimicos (Huheey et al., 1997). Justo en este punto es conveniente
definir la quimica.

Dejando de lado la definicion del diccionario, podemos definir la quimica
como la ciencia que se encarga de estudiar la transformacion de las sustancias
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a través de la ruptura de enlaces para formar nuevos enlaces quimicos, lo
cual forma sustancias nuevas. A ese proceso de romper y formar nuevos
enlaces quimicos le llamaremos reactividad (Huheey et al., 1997).

Definiendo el petréleo

El otro concepto relevante para esta obra es el petroleo. Su importancia es
tal que, sin la industria petrolera, la economia nacional y de muchos paises
que basan su economia en el petrdleo colapsaria. Y es que su importancia
radica en que produce combustibles, y materiales que son la materia prima
de muchas industrias, como la farmacéutica, alimentos, plastico, fertilizantes,
juguetes, pegamentos, pinturas y otras industrias que dependen del petréleo.
Debido a esto, es complicado abandonar su uso (Martinez Palou y Cerén
Camacho, 2023).

Ahora que ya sabemos que el petroleo es la fuente principal de muchas
industrias (sobre todo la energética), es momento de contestar la pregunta
sQué es el petroleo? De forma suscinta, podemos decir que el petrdleo es
una mezcla compleja de muchas sustancias que tienen dtomos de hidrégeno
y carbono (de ahi viene el término hidrocarburos). Ademas, llega a tener
otras sustancias ricas en metales pesados, azufre, oxigeno y nitrégeno, a
los cuales se les denomina contaminantes.

Existen muchas teorias acerca de como se formé el petrdleo en
las profundidades de la tierra; sin embargo, una de las mas aceptadas
es aquella que menciona que toda la materia organica (plantas y animales
incluidos) que existi6 hace miles de millones de afios quedd sepultada
de alguna forma en los sedimentos de suelo. Con el paso de los afos,
estos sedimentos se convirtieron en rocas; algunas de estas rocas tienen la
caracteristica de ser porosas y ahi se almacend la materia organica. Adicio-
nalmente, se formaron otro tipo de rocas sin poros que funcionaron como
un sello de la roca porosa. Esto permitié que la materia orgénica quedara
“encerrada’ o “atrapada” en una especie de contenedor de rocas porosas y
una pared impermeable (Biblioteca Visual del Petrdleo, 2015).

A este sistema rocoso formado por roca porosa con materia organica
y rodeado de roca impermeable (sin poros) se le conoce como sistema
petrolero. Cuando el sistema petrolero es expuesto a condiciones extremas,
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caracteristicas del manto terrestre, en el tiempo preciso o sincrénico, ocurre
un proceso de descomposicion que es catalizada por las mismas rocas.
Dicho proceso ocurre a presiones mayores a 12 500 psi, temperaturas que
oscilan entre 40-190 °C y profundidades que van desde los 100-1 500
metros. Si todos estos factores se sincronizan en tiempo y espacio, ocurrira
la formacién de petrdleo (Miller, 2006). Si alguno de estos elementos falta,
no se produce petroleo. Y ésta es la explicacion de porqué no hay petrdleo
en cualquier parte del mundo.

Hasta este punto hemos visto que el petrdleo es un proceso de descomposi-
cion y justo en esta parte es donde interviene la quimica. Todas las sustancias
organicas (o materia organica) de origen animal o vegetal estdn formadas
por carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrégeno (N), azufre (S) y
fésforo (P), las cuales se conocen como CHONSP; ademas de otras sustancias
inorganicas como el calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe) y sodio (Na)
(Balasubramanian, 2016).

La materia organica, compuesta principalmente por grandes cantidades
de carbono e hidrogeno, forma estructuras como las células, los aminoaci-
dos y las proteinas en los seres vivos, asi como otras sustancias como la
celulosa y el almidon presentes en la vegetacion. Esta materia es posterior-
mente descompuesta. Es decir, se rompen los enlaces quimicos que unen
esas sustancias originales y luego los fragmentos de dichas sustancias se
agrupan entre si, formando nuevos enlaces quimicos que originan las nuevas
sustancias, diferentes a las originales. Es decir, hubo una transformacion de
las sustancias originales en unas nuevas sustancias, y esto es lo que se conoce
como una reaccion quimica. Como en toda reaccién quimica, se ponen en
contacto dos sustancias iniciales (también conocidas como reactivos), con
caracteristicas bien definidas, y luego de someterlas a ciertas condiciones de
temperatura, presion, tiempo, agitacion, etc., se transforman en sustancias
nuevas, las cuales se denominan productos. Entonces, la descomposicion
de dicha materia organica en las rocas es una serie de reacciones quimicas
que dan lugar a la formacién del petréleo y el gas (figura 1.1).
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Figura 1.1. Grdfico de la formacién de hidrocarburos, gas o petréleo en funcién de la temperatura
y la profundidad (izquierda). Visualizacién de rocas porosas y sin poros (derecha)
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Fuente: elaboracién propia.

Familias de compuestos quimicos en el petréleo

Como acabamos de ver, la reaccion de descomposicién de la materia
organica en rocas porosas rodeadas de una roca impermeable a ciertas
condiciones de temperatura y presion dan lugar a la formacion, no so6lo del
petrdleo, sino también a la formacion de gas. El gas es la parte mas ligera
del petroleo y existen dos tipos: el gas natural, formado principalmente por
metano (CH,) y el gas LP (licuado de petréleo), formado por una mezcla
de metano (CH,), etano (CH,CH,), propano (CH,CH CH,) y butano
(CH,CH,CH,CH,). Estos gases son los hidrocarburos mds elementales y,
al ser gases, se les conoce como volatiles (Miller, 2006).

Es importante mencionar que las sustancias que componen el petrdleo
tienen como base principal el carbono y el hidrégeno, junto con algunos
atomos (en menor cantidad) de otros elementos considerados contami-
nantes (O, S, N y metales). Sin embargo, es muy importante recalcar los
siguientes factores que afectan la composicion del petréleo (Speight, 2017):

El petréleo nunca tiene la misma composicion.
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El petréleo puede ser de colores.
El petréleo puede presentar propiedades diferentes.

Esto depende del tipo de roca y la materia organica sepultada en el
subsuelo, lo cual cambia drasticamente de una region a otra. Asi, su com-
posicion siempre es distinta, provocando que tenga propiedades diferentes
como la densidad e incluso el color, ya que puede variar de colores desde
el rojo, amarillo, café, ambar, grisaceo y el tipico negro (figura 1.2). Estas
diferencias hacen que su explotacidn, transporte, almacenamiento, refinacién
e incluso su precio sea diferente y variable de una regién a otra (Martinez
Palou y Cerén Camacho, 2023).

Figura 1.2. Muestras de petréleo de diversos origenes. Note que a veces hay petréleo rojizo,
café, amarillo y el tipico negro. Esto depende de la composicién quimica

Fuente: fotografia propia.

Por estas razones, y para tener una mejor perspectiva y conocimiento
acerca del tema, la quimica del petroéleo y su composicion se suele estudiar en
diferentes familias de sustancias o productos quimicos. De manera general,
podemos clasificar las familias quimicas del petrdleo y hacer una correlacion
con los grupos funcionales que conocemos en quimica organica (figura 1.3).
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Figura 1.3. Familias quimicas, fracciones y grupos funcionales dentro del petréleo
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Alcanos o parafinas (ceras)

Los alcanos son compuestos quimicos basados tinicamente en cadenas de
grupos hidrocarbonados, es decir, s6lo contienen enlaces carbono-carbono
(C-C) simples y de caracter covalente, ademas de enlaces carbono-hidré-
geno (C-H). Se les denomina saturados porque cada atomo de carbono se
enlaza a cuatro otros 4tomos, ya sean de carbono o de hidrégeno, formando
una geometria tetraédrica alrededor de cada carbono (también conocida
como hibridacién sp?). Esta disposicién geométrica confiere a la molécula
una forma tridimensional con dangulos de enlace de aproximadamente 109°.
La férmula general para alcanos de cadena larga (o lineales) es C H, , donde
n es el nimero de atomos de carbono (McMurry, 2012).

En la industria petrolera los alcanos también son conocidos como
parafinas o ceras. Se les denomina asi por su poca afinidad con otros qui-
micos, es decir, por su poca reactividad, de ahi el término “parafina’, que
proviene del latin parum affinis, “poca afinidad”. Por otra parte, también se

2n+2°
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les llama “ceras” debido a sus propiedades fisicas que se asemejan mucho

a las ceras naturales, las cuales tambifien son hidrocarburos de cadena

larga (Miller, 2006).

Desde el punto de vista quimico, los alcanos pueden clasificarse en tres
tipos principales, segtn la disposicion de sus atomos de carbono:

o Alcanos lineales (n-alcanos): los atomos de carbono estan conectados
en una secuencia continua de enlaces C-C sin ramificaciones. Ejemplos:
metano (CH,), etano (C,H,), propano (C,H,), butano (C,H, ).

o Alcanos ramificados: la cadena principal de carbono tiene una o mas
cadenas laterales de carbono (grupos alquilo) unidas a ella. Ejemplos: iso-
butano (2-metilpropano), isopentano (2-metilbutano). Las ramificaciones
aumentan la complejidad y el nimero de isémeros posibles.

« Cicloalcanos: los enlaces C-C forman uno o mas ciclos, de los cuales, los
mas comunes y estables son los anillos de cinco y seis miembros. Si bien
no son los tnicos ciclos que se forman, también pueden existir anillos de
tres o cuatro miembros (que son inestables o muy reactivos) y también
pueden existir otros ciclos de siete, ocho 0 mas (aunque son menos fre-
cuentes). A menudo estos se estudian junto con los alcanos debido a sus
propiedades quimicas similares, pues comparten la caracteristica de ser
saturados. Ejemplos: ciclopropano, ciclohexano.

Alquenos u olefinas

Los alquenos son hidrocarburos semejantes a los alcanos, con la diferencia
de que poseen al menos un enlace doble carbono-carbono (C=C). Esta
caracteristica estructural no so6lo les confiere una reactividad notablemente
mayor, sino que también es la razén fundamental por la que la industria
petrolera les ha asignado su propia denominacion: olefinas.
Quimicamente, los alquenos son hidrocarburos insaturados con la fér-
mula general C H, para los alquenos de cadena abierta con un sélo doble
enlace. La presencia del doble enlace implica que cada carbono involucrado
tiene una hibridacién sp?, resultando en una geometria plana trigonal con
angulos de enlace cercanos a los 120° (Wade y Simek, 2017). Este enlace
doble contiene menos hidrégenos respecto un alcano, y por eso se les llama
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insaturaciones. Ademads, el enlace C=C es el responsable de la mayor reac-
tividad de los alquenos en comparacion con los alcanos. El enlace C=C es
una region de alta densidad electrénica, lo que lo convierte en un sitio ideal
para el ataque de sustancias electrofilas (deficientes de densidad electronica),
dando lugar a reacciones de adicién caracteristicas (Wade, s. f.).

En el contexto de la industria petrolera, el término olefinas es la denomina-
ci6n comun para referirse a los alquenos. Este nombre tiene raices histdricas.
Deriva del latin oleum, que significa aceite y faciens, que significa hacer, por
lo que el término hace referencia a la capacidad de los alquenos de reaccionar
con halégenos (CL,Br,, 1) para formar compuestos aceitosos. Si bien los
alcanos son los componentes mayoritarios del petrdleo crudo directamente
extraido, los alquenos suelen encontrarse en cantidades poco significativas
en el crudo virgen. Su presencia, mas bien, es el resultado directo de procesos
de refinacién como el craqueo (cracking) térmico y catalitico (Miller, 2006).

Alquinos o acetilenos

Los alquinos son hidrocarburos que se distinguen por la presencia de al menos
un enlace triple de carbono-carbono, C=C. Esta caracteristica estructural no
s6lo les confiere una reactividad excepcional, sino que también es la razén por
la que en la industria petrolera y quimica se les conoce comunmente como
acetilenos, tomando el nombre del miembro mas simple y representativo
de esta clase: el etino, 0 como es mds conocido, el acetileno, cuya férmula
es HC=CH (Wade y Simek, 2017).

Quimicamente, los alquinos son hidrocarburos insaturados cuya fér-
mula general es C H, , para aquellos con un sélo triple enlace de cadena
abierta. Los atomos de carbono que forman el triple enlace tienen una
hibridacion sp, lo que resulta en una geometria lineal con un angulo de
enlace de alrededor de 180°. Este enlace triple hace que los alquinos sean
muy reactivos y sean particularmente susceptibles a reacciones de adiciéon
con electrofilos (McMurry, 2012).

En la industria petrolera y petroquimica, el término acetilenos se utiliza
para referirse a los alquinos en general, siendo el acetileno (etino) el alquino
de mayor relevancia industrial. A diferencia de los alcanos y los alquenos, los
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alquinos no se encuentran en cantidades significativas en el petrdleo crudo
extraido directamente. Su presencia en la industria es principalmente el
resultado de procesos de sintesis quimica a partir de otras fuentes de hidro-
carburos, o como subproductos especificos de ciertos procesos de craqueo a
muy alta temperatura, como el craqueo con vapor, donde se busca maximizar
la produccién de etileno y propileno (Speight, 2020).

Particularmente el acetileno se produce mediante el craqueo térmico de
hidrocarburos como el metano (gas natural) a temperaturas extremadamente
altas (mas de 1200 °C), o a partir de carburo de calcio y agua. Es un gas inco-
loro, altamente inflamable, y conocido por sus aplicaciones en la soldadura y el
corte de metales (oxiacetilénica) debido a la altisima temperatura de su llama.

Mas alla de su uso como combustible en soldadura, el acetileno es una
materia prima petroquimica crucial. Histéricamente, fue la base para la
sintesis de una amplia gama de productos organicos, incluyendo el cloruro
de vinilo (precursor del policloruro de vinilo, pvc), el acetaldehido, el acido
acético y diversas macromoléculas. Aunque en la actualidad muchas de estas
rutas de sintesis han sido superadas por procesos mas econémicos basados
en etileno y propileno, el acetileno sigue siendo vital para la fabricaciéon de
otros productos quimicos (Speight, 2020).

Aromaticos

El término “aromatico” proviene de la fragancia caracteristica que pre-
sentaban los primeros compuestos de este tipo que fueron descubiertos.
Los hidrocarburos aromaticos son una clase de hidrocarburos que tiene
semejanzas con los alcanos ciclicos y los alquenos. Es decir, cuando se
tiene un alqueno conjugado (enlace doble C=C con un enlace sencillo C-C)
y este se cicla, se da una estructura ciclada conjugada, el ejemplo tipico
es el benceno (McMurry, 2012). Su verdadera importancia radica en una
estructura molecular unica que les confiere una estabilidad excepcional y
propiedades quimicas distintivas, haciéndolos componentes valiosos en la
composicion del petroleo crudo y como precursores de una vasta gama de
productos industriales, particularmente como disolventes.
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La caracteristica definitoria de un compuesto aromatico es la presencia
de uno o mas anillos de benceno o estructuras similares que exhiben aro-
maticidad. El benceno (C_H,) es el miembro més simple y emblemitico. Su
estructura es un anillo hexagonal plano de seis &tomos de carbono, donde
cada carbono esta unido a un atomo de hidrégeno y comparte electrones de
forma deslocalizada alrededor del anillo. Esta deslocalizacion, explicada por
la regla de Hiickel (un anillo plano y ciclico con 4n+2 electrones pi), confiere
al benceno y a sus derivados una estabilidad termodindmica mucho mayor
de lo que cabria esperar de un compuesto con dobles enlaces conjugados. A
diferencia de los alquenos, los aromaticos no suelen someterse a reacciones
de adicion facilmente; en su lugar, prefieren reacciones de sustitucion elec-
trofila aromatica, donde se mantiene la integridad del anillo y, por ende, su
aromaticidad (Wade y Simek, 2017).

En la industria petrolera, los hidrocarburos aromaticos son componentes
naturales del petrdleo crudo, aunque su proporcion varia significativamente
segun el origen del yacimiento. Los crudos mds pesados y de menor calidad
suelen tener una mayor proporcion de aromaticos complejos y poliaromati-
cos, mientras que los crudos ligeros son mas ricos en alcanos y naftenos. La
presencia de aromaticos en el crudo influye en sus propiedades fisicas, como
la densidad y la viscosidad, y puede presentar desafios en el procesamiento
debido a su tendencia a formar coque a altas temperaturas (Speight, 2017).
Sin embargo, el verdadero valor de los aromaticos para la industria petrolera
reside en su produccion controlada y su subsecuente transformacion. Los
procesos de reformado catalitico son la piedra angular de la produccién de
aromaticos en la refineria. Aqui, las naftas (una fraccién de petréleo que
contiene alcanos y naftenos de 6 a 12 carbonos) se someten a altas tempera-
turas y presiones en presencia de catalizadores metalicos (a menudo platino
y renio). Bajo estas condiciones, los alcanos se ciclizan y deshidrogenan, y
los naftenos se deshidrogenan directamente para formar benceno, tolueno
y xilenos (a la mezcla de los tres disolventes se le conoce como BTx). Estos
tres compuestos, conocidos colectivamente como el “tren de aromaticos”,
son de inmenso valor (Hein, 1999).

El BTX se extrae de la corriente de reformado y se purifica para su uso
como materia prima petroquimica. El benceno es esencial para la pro-
duccién de estireno (poliestireno), fenol (resinas), ciclohexano (nailon) y
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anilina. Ademas de su rol como materias primas, los aromaticos también
son componentes clave en la formulacién de gasolinas de alto octanaje.
Su estructura anular le confiere una excelente resistencia a la autoignicion
(golpeteo del motor), lo que mejora la eficiencia y el rendimiento de los
motores de combustidn interna. Por lo tanto, los procesos de reformado no
solo producen valiosas materias primas petroquimicas, sino que también
contribuyen directamente a la calidad del combustible (Miller, 2006).

Acidos nafténicos

En la industria petrolera, no todos los componentes del crudo son hidro-
carburos deseables. Los acidos nafténicos son un grupo de compuestos
organicos acidos que, aunque minoritarios, poseen una gran importancia,
ya que a menudo representan un problema. Pertenecen a la categoria de los
acidos organicos y se caracterizan por poseer una o mas estructuras ciclicas
(nafténicas) saturadas unidas a una cadena lateral que contiene un grupo
carboxilo (-coon). Su férmula general suele ser Rcoon, donde R representa
un grupo cicloparafinico o alquil-cicloparatinico (Speight, 2020).

La presencia de acidos nafténicos en el petrdleo crudo es variable, pero se
estima que esta presente en casi todos los crudos, con concentraciones que van
desde niveles traza hasta el 4-8% en peso en algunos pesados (Speight, 2020).
El principal desafio asociado a los acidos nafténicos en la industria petrolera
es su corrosividad. A temperaturas elevadas (generalmente por encima de
los 200 °C), que son comunes en las unidades de destilacion atmosférica y al
vacio, los acidos nafténicos se vuelven altamente corrosivos para los equipos
metalicos, especialmente aquellos fabricados con acero al carbono y aceros
de baja aleacion. Estos reaccionan con el metal para formar sales metalicas
solubles en aceite, dafiando tuberias, intercambiadores de calor, columnas
de destilacién y hornos. Esta corrosion nafténica (NAc, por sus siglas en
inglés) es un problema costoso que requiere materiales de construcciéon
mas resistentes (como aceros inoxidables de alta aleacién), la inyeccion de
inhibidores de corrosion o el uso de aditivos neutralizantes (Speight, 2014)

Ademas de la corrosidn, los acidos nafténicos pueden causar otros
problemas operativos. Contribuyen a la formacién de emulsiones estables
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de agua en aceite, dificultando la separacion del agua de produccién y
afectando la calidad del crudo. También pueden aumentar la tendencia
a la formacién de espumas en las unidades de refinacién y contribuir al
envenenamiento de catalizadores en procesos posteriores como la hidro-
desulfuracion (Miller, 2006).

Los acidos nafténicos representan un desafio costoso en términos de
corrosion y operaciones de refinaciéon. Su singularidad quimica también
los convierte en precursores de productos especializados, transformando
un problema en una fuente de valor afadido. La investigacion continua se
centra en la mitigacion efectiva de la corrosion y en el desarrollo de métodos
mas eficientes para su extraccion y valorizacion, buscando maximizar el
provecho de cada gota de petroleo.

Tioles o mercaptanos

Los tioles, también conocidos como mercaptanos, son compuestos organicos
que contienen un grupo funcional sulthidrilo (-SH), es decir, un dtomo de
azufre unido a uno de hidrégeno. Son analogos sulfurados de los alcoholes.
En el petrdleo, se encuentran de forma natural, formandose durante la des-
composicion y reduccidon de materia organica en ambientes marinos, que
es un proceso clave en la generacion del crudo (Miller, 2006).

La presencia de mercaptanos en el petréleo crudo y sus derivados es un
tema de gran relevancia en la industria, principalmente por sus caracteris-
ticas distintivas y los desafios que representan. Una de sus propiedades mas
notorias es su olor penetrante y desagradable, incluso en concentraciones
muy bajas, similar al huevo podrido. Esta particularidad, aunque molesta,
es aprovechada industrialmente para dar olor al gas doméstico y poder
detectar fugas.

En la refinaciéon del petréleo, los mercaptanos son considerados impu-
rezas indeseables. Su presencia puede causar corrosion en los equipos de
procesamiento y deteriorar la calidad de los productos finales, afectando el
octanaje de las gasolinas o las especificaciones de otros combustibles. Por
esta razon, existen los procesos de hidrodesulfuracion (HDS).
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Ademas, los tioles se emplean en la sintesis quimica para la produccion
de plasticos, pesticidas, aditivos en combustibles de aviacion, lubricantes,
productos farmacéuticos, colorantes y detergentes. También se utilizan
como modificadores de polimerizacion y en la extraccién de metales. Su
versatilidad y reactividad, a pesar de su reputacion por el olor, los hacen
valiosos en diversas ramas de la industria quimica (Speight, 2017).

Nitrogenados y oxigenados

El petrdleo también contiene una fraccion significativa de compuestos que
incluyen heteroatomos, como nitrégeno y oxigeno. Estos derivados, aunque
en menor proporcion, son cruciales por su impacto en el procesamiento del
petroleo y la calidad de los productos finales.

Los derivados nitrogenados en el petrdleo suelen representar entre 0.1%
y 2% en peso. Se presentan en diversas formas, incluyendo compuestos
heterociclicos como pirrol, piridina, quinolina, indol y carbazol, que son
los mas abundantes y estables. También pueden encontrarse, en menor
medida, compuestos no heterociclicos como aminas alifaticas y nitrilos. La
presencia de nitrégeno es problematica en la refinacién, ya que muchos de
estos compuestos son venenos cataliticos, es decir, desactivan los cataliza-
dores utilizados en procesos clave, como el craqueo catalitico. Por lo tanto,
aqui cobra relevancia el proceso para remover el nitrégeno en la parte de
refinacion: la hidrodesnitrogenacién (Miller, 2006).

Por su parte, los derivados oxigenados en el petréleo crudo suelen estar
presentes en proporciones que varian del 0.1% al 1.5% en peso. Estos com-
puestos incluyen una amplia gama de estructuras quimicas. Los mas comunes
son los acidos carboxilicos, especialmente los dcidos nafténicos (acidos
organicos de cadena ciclica), que pueden causar una severa corrosion en
equipos de refinacion a altas temperaturas. Otros compuestos oxigenados
importantes son los fenoles, éteres, alcoholes, aldehidos y cetonas. Aunque
en menor medida, la presencia de oxigeno puede influir en la estabilidad
oxidativa del combustible, contribuyendo a la formacién de gomas y sedimen-
tos. En algunos casos, se afaden intencionalmente compuestos oxigenados
como éteres (por ejemplo, MTBE) o alcoholes (etanol) a las gasolinas para
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mejorar el octanaje y reducir las emisiones contaminantes, actuando como
“oxigenantes” (Speight, 2020).

La eliminacion de estos derivados oxigenados es un desafio importante en
la industria petrolera. De aqui que también exista el proceso de hidrodesoxi-
genacion (HDO), que es esencial para reducir su contenido y garantizar la
calidad y el rendimiento de los productos refinados, minimizando, al mismo
tiempo, los problemas de corrosién y el envenenamiento de catalizadores.

SARA

El acrénimo SARA es un descriptivo de la composicién del petroleo y
se refiere a los saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos. Es un analisis
empleado en la industria petrolera para caracterizar la composicion de los
crudos y predecir su comportamiento durante la produccion, transporte y
refinacion (Biblioteca Visual del Petrdleo, 2015; Martinez Palou y Cerén
Camacho, 2023; Miller, 2006).

1) Saturados (S): son hidrocarburos tipo alcanos (cadenas abiertas o cicli-
cas) que no contienen dobles ni triples enlaces carbono-carbono. Son los
componentes menos polares y mas ligeros, con baja densidad y viscosidad.
Su predominio en un crudo indica una buena calidad y viscosidad baja.

2) Aromaticos (A): compuestos que contienen anillos bencénicos. Son mas
polares que los saturados, aunque contribuyen al poder calorifico. Aqui
entran los aromaticos que revisamos anteriormente.

3) Resinas (R): son moléculas mas grandes, polares y, a veces, de caracter
polimérico, con heteroatomos (nitrégeno, oxigeno, azufre) y metales. Ac-
tian como dispersantes para los asfaltenos, manteniéndolos en solucion.
Su presencia es crucial para la estabilidad de los crudos pesados.

4) Asfaltenos (A): son la fraccién mas pesada y polar del petrdleo. Son ma-
cromoléculas complejas que contienen altos porcentajes de heteroatomos
y metales. Una de sus caracteristicas es que son poliaromaticos (varios
anillos de benceno fusionados). Son insolubles en n-heptano o fracciones
ligeras, lo que provoca que precipiten. Esto es un problema grave en la
industria, ya que causa taponamientos en tuberias y equipos, lo que afecta
la produccion y el refinado. Ademas, provee viscosidades altas.
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El analisis SARA permite predecir la calidad del crudo, ya que un mayor
contenido de asfaltenos representa un crudo viscoso y con muchos contami-
nantes. A un crudo con alto contenido de saturados se le denomina ligero
y es de caracter parafinico. O bien, si tiene un alto contenido de resinas, se
le denomina crudo resinoso (figura 1.4).

Figura 1.4. Representacién de la composicion SARA del petréleo

Petroleo

Dilucién con

n-alcano

Aticos sfaltenos

Insoluble |

Fuente: elaboracion propia.

Maltenos, resinas y asfaltenos: la complejidad del petréleo

Mas alla de que los hidrocarburos ligeros son la base de muchos combustibles,
el petréleo crudo contiene una fraccion compleja y pesada que son las resinas
y asfaltenos. Por otra parte, en el SARA, hay una subclasificaciéon que son los
maltenos. Es decir, los maltenos son la fraccion soluble cuando se le agrega
n-alcano al crudo y en esta categoria estan los saturados, los aromaticos
y las resinas. Por otra parte, la fraccion insoluble son los asfaltenos; sin
embargo, las resinas y los asfaltenos representan la parte mas densa y compleja
del crudo, con unas estructuras quimicas complejas. Dichas estructuras
impactan directamente en las propiedades fisicas del petrdleo y su posterior
procesamiento en la refineria (Martinez Palou y Cer6n Camacho, 2023).
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Los maltenos es un término colectivo que se refiere a la fraccion del
petrdleo crudo que es soluble en n-alcanos. Esencialmente, cuando se
precipitan los asfaltenos de un crudo, al material restante se le denomina
maltenos. Esta fraccién es una mezcla compleja de saturados (alcanos y
cicloalcanos) y aromaticos de menor peso molecular, junto con las resinas.
Los maltenos son los principales contribuyentes a la fluidez y la baja
viscosidad del crudo (Miller, 2006).

Las resinas, por otro lado, son compuestos polares, pero menos con-
densados que los asfaltenos, y son solubles en n-alcanos. Se consideran
como surfactantes naturales del petroleo, actuando como estabilizadores
de los asfaltenos en el crudo, impidiendo su floculacién y precipitacion.
Estructuralmente, las resinas son moléculas mas pequefias y menos aroma-
ticas que los asfaltenos, con una mayor proporcion de grupos funcionales
polares (oxigeno, nitrégeno, azufre) y cadenas alifaticas mas largas, a veces
de caracter polimérico de bajo peso molecular. Su papel es crucial en la
reologia del crudo, pues influyen en la viscosidad y la fluidez.

Los asfaltenos son la fraccién mas pesada y polar del petréleo cru-
do; son insolubles en n-alcanos ligeros (como n-pentano o n-heptano),
pero solubles en tolueno o benceno. Quimicamente, no son una clase de
compuestos con una férmula molecular compleja, son una mezcla hete-
rogénea de macromoléculas policiclicas condensadas. De forma general,
se les describe como “asfaltenos de tipo islas” de anillos aromaticos y
nafténicos altamente fusionados que contienen heteroatomos como azu-
fre, nitrégeno, oxigeno, y metales (vanadio, niquel) intercalados. Si estas
islas estan conectadas por cadenas alifaticas, se les denomina “asfaltenos
tipo archipiélago”. Ademads, forman agregados supramoleculares a través
de interacciones m-m, puentes de hidrogeno y fuerzas de van der Waals.
Los asfaltenos son responsables de la alta viscosidad del crudo pesado y
pueden causar graves problemas de depositacidn en tuberias y equipos
de procesamiento, lo que conlleva pérdidas de produccién y bloqueos
(Ramirez-Pérez et al., 2016).

La importancia de estos componentes en la industria petrolera es mul-
tiple. Primero, influyen directamente en la calidad y el valor del crudo. Un
alto contenido de asfaltenos y resinas suele indicar un crudo mas pesado y de
menor valor comercial, que requerira procesos de refinacion mas intensivos
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y costosos para convertirlo en productos ligeros. Segundo, afectan drasti-
camente la operatividad. Los asfaltenos son notoriamente problematicos,
causando incrustaciones y bloqueos en pozos, tuberias y equipos de superficie
y refineria. Comprender su comportamiento de fase es crucial para evitar
costosas interrupciones.

Gravedad APl y viscosidad

La gravedad ap1 (American Petroleum Institute) y la viscosidad son dos
propiedades criticas en la industria petrolera. Estas determinan, en gran
medida, el valor comercial, la facilidad de transporte, almacenamiento y
refinacién del crudo (Biblioteca Visual del Petroleo, 2015; Miller, 2006). La
gravedad API es una medida de la densidad relativa del petroleo crudo o
de un producto derivado con respecto al agua a una temperatura estdndar
(generalmente 60 °F 0 15.6 °C). Se expresa como gravedad Ap1y es adimen-
sional. Un valor de 10 Ap1 equivale a la densidad del agua. Cuanto mayor
es la gravedad Ap1 del petréoleo, es mas ligero y menos denso. Los crudos
con alta gravedad APp1 (superiores a 31.1°API) son considerados “ligeros”,
mientras que aquellos con valores menores a 22.3°API son “pesados” o
“extrapesados” (ver tabla 1.1).

Tabla 1.1. Relacion entre la gravedad especifica, gravedadt y el tipo de crudo

Crudo Gravedad Gravedad AP|
especifica

0.800 45.4
Super 0.825 40.0
ligero 0.850 35.0
0.87 311
0.875 30.2
Ligero 0.900 25.7
0.920
0.925
m 0.950
0.975
1.000

1.025
1.050

Fuente: elaboracion propia.
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Los crudos ligeros son mas valiosos porque producen un mayor numero
de productos de alto valor, como gasolina y diésel, y requieren menos energia
para su refinacion.

Por otra parte, la viscosidad es la resistencia de un fluido a fluir. En el
petrdleo, esta propiedad es crucial para su bombeo, transporte y procesa-
miento. Un crudo de alta viscosidad, o “mas espeso’, es mas dificil de mover
a través de tuberias y requiere mas energia. Esto a menudo se resuelve con
calentamiento para reducir su resistencia. La viscosidad del petréleo depende
fuertemente de la temperatura, la presion y la composicion del crudo (su
gravedad Ap1). Ambas propiedades son fundamentales para la evaluaciéon
de yacimientos, el disefio de sistemas de produccion y el monitoreo de la
calidad del producto final (Ramirez-Pérez et al., 2016).

El agua y las salmueras en la industria del petroleo

El agua desempefia un papel relevante en la industria petrolera, presentandose
en diversas formas y con implicaciones que van desde la facilitacion de
operaciones hasta la generacion de complejos desafios operativos, ambien-
tales y econémicos (Sheng, 2015). Su presencia es inherente a casi todas
las etapas, desde la exploracion hasta la refinacion, y comprender sus tipos
y caracteristicas es crucial para la eficiencia y la sostenibilidad del sector
(Miller, 2006).

El tipo mas abundante y significativo es el agua de formacién, también
conocida como agua connata o de yacimiento. Esta agua se encuentra
naturalmente atrapada dentro de los poros y espacios de las rocas subte-
rraneas que contienen petroleo y gas (The SLB | Energy Glossary, s. f.).
Es un residuo de la deposicién sedimentaria original o de la intrusion
marina antigua y, por lo tanto, su composicion es extremadamente variada.
Tipicamente, el agua de formacidn tiene altas concentraciones de cloruros
de sodio, calcio y magnesio, y puede contener otros iones, como sulfatos,
carbonatos, bario y estroncio, ademas de gases disueltos como H,Sy CO,,
y, en ocasiones, trazas de metales pesados y elementos radiactivos. Su
manejo es critico, ya que su produccion, junto con el petrdleo y el gas,
puede ser voluminosa, superando a menudo el volumen de hidrocarburos
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extraidos, lo que requiere procesos costosos de separacion, tratamiento y
disposicion (Cisneros-Dévora et al., 2019; Sheng, 2015).

Como hemos visto, la extraccién de hidrocarburos no es un proce-
so aislado. En la mayoria de los yacimientos, el petrdleo y el gas estan
intrinsecamente asociados con agua y sales. Esta agua es el fluido original
que ocupaba los poros de la roca antes de la migracién y la acumulacién
de los hidrocarburos.

Las propiedades quimicas del agua de formacién son altamente
variables y dependen de multiples factores, incluyendo la geologia del
yacimiento, la interaccién con la roca, la temperatura, la presién y la
historia de migracién de fluidos. A diferencia del agua dulce o de mar,
el agua de formacioén es tipicamente una salmuera. Su pH puede variar
ampliamente, desde ser ligeramente acido hasta alcalino, influenciado
también por la presencia de acidos organicos como los acidos nafténicos.
La densidad y la viscosidad del agua de formacién también son mayores
que las del agua dulce debido a su alta salinidad, lo que afecta su movilidad
dentro del yacimiento y su separacidn de los hidrocarburos.

El perfil de sales disueltas es una caracteristica distintiva del agua de
formacion. Los iones predominantes pueden llegar a tener salinidades
del orden de 400000 ppm, como NaCl, y durezas del orden de 180000
ppm, como CaCO,. Las sales pueden precipitar y formar incrustaciones
inorganicas en los poros de la roca, en las tuberias y equipos de superficie
que son notoriamente dificiles de remover y causan pérdidas de produc-
cién y dafios a la infraestructura (Parra et al., 2023).

El agua de formacion es un desafio operativo y econdmico significativo.
A medida que un yacimiento madura, la produccién de agua tiende a
aumentar, superando a menudo la de hidrocarburos. Incluso representa
nuevos retos como la formacién de emulsiones, lo cual ocasiona otros
problemas operativos, como la separacion del agua de los hidrocarburos
en superficie, que requiere mas equipos y mayor energia.

Conclusion

Como se puede apreciar, para hablar de quimica y petréleo, no sélo basta
con saber de quimica organica y grupos funcionales. También es necesario



LA COMPOSICION QUIMICA DEL PETROLEO

conocer un poco de quimica inorganica, por la parte de las sales, compues-
tos de coordinacién y metales involucrados. Aun asi, conceptos como el
SARA, la gravedad ap1, y las familias quimicas del petréleo pueden aportar
un panorama general y aproximado de las caracteristicas fisicoquimicas
de ese material. Sin embargo, existen otros conceptos como la quimica de
superficies, la fisicoquimica de superficies, la catalisis y productos quimicos,
que seran abordados a lo largo de este libro.
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Resumen

En las ultimas décadas, la industria del petroleo y el gas ha venido experi-
mentado una transformacién debido a regulaciones ambientales cada vez
mas estrictas y la también creciente concientizacion de la quimica verde, a
fin de reducir o eliminar los riesgos ambientales. En la literatura cientifica
reciente se documenta la investigacion y el desarrollo de productos quimicos
verdes, como surfactantes biodegradables, inhibidores de corrosién de baja
toxicidad y aditivos disefiados bajo criterios de degradabilidad y menor
persistencia en el medio ambiente. Se han incrementado las menciones del
uso de disolventes eutéctico profundos, el uso de materias primas de origen
natural y otros compuestos quimicos menos contaminantes, aplicables a
operaciones en aguas arriba, aguas abajo y el transporte/almacenamiento
en esta industria. Paralelamente, los acuerdos regulatorios internacionales,
asi como las normativas y los lineamientos nacionales, han impulsado los
esquemas que restringen el uso de sustancias peligrosas, controlan emisiones
y promueven la sustitucién de quimicos convencionales por alternativas
menos contaminantes. Asi, estos avances influyen en los productos quimicos
utilizados, promoviendo que el desempeiio técnico de estos sea acompanado
por conceptos de sostenibilidad en la actividad de investigacion y el desarrollo
responsable.
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Introduccion

La industria del petréleo y el gas sigue desempeniando un papel clave en
el suministro energético global y en la provisiéon de materias primas para
la industria quimica, petroquimica y de materiales. Las actividades de
esta industria estan histéricamente asociadas con un impacto ambien-
tal significativo, incluyendo emisiones de gases de efecto invernadero, la
generacion de residuos peligrosos, descargas de aguas contaminadas y
la liberacion de sustancias quimicas persistentes y toxicas (Speight, 2014).
Estas repercusiones han colocado al sector bajo un creciente escrutinio
regulatorio y social, lo que ha impulsado una reevaluacion profunda del
papel de la quimica en todas las etapas de la cadena de valor petrolera.

En este contexto, la quimica verde ha emergido como un marco cien-
tifico y tecnoldgico clave para transformar el disefio y uso de productos
quimicos en la industria del petroleo y el gas. La quimica verde se basa
en 12 principios que consideran la prevencion de residuos, el disefio de
sustancias menos toxicas, la eficiencia en el uso de los recursos y la degra-
dabilidad ambiental. La quimica verde ofrece herramientas para reducir los
riesgos asociados sin comprometer el desempefo técnico de los procesos
industriales (Anastas y Eghbali, 2009). Por ejemplo, recientemente se
han reportado estudios enfocados en surfactantes de origen renovable,
inhibidores de corrosion menos contaminantes, fluidos de perforacién con
menor huella ecotdxica y aditivos funcionales disefiados para minimizar la
bioacumulacién y persistencia ambiental (Sharma et al., 2024), asi como
productos quimicos que no sélo se reportan con buena funcionalidad
operativa, sino también mediante analisis de su ciclo de vida, métricas
de toxicidad, degradabilidad y alineacion con los objetivos climaticos y de
sostenibilidad corporativa (Sheldon, 2012).

En cuanto a las regulaciones ambientales, se han incrementado también
instrumentos normativos, como el reglamento REACH en la Unién Europea,
las directivas sobre emisiones industriales, las restricciones progresivas a
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sustancias per- y poli fluoro alquiladas (PFAS) y las politicas de control de
emisiones de metano, los cuales han redefinido los requisitos para el uso
de productos quimicos en actividades petroleras (European Chemicals
Agency [ECHA], 2023; U.S. EPa, 2022). Estas regulaciones no sdlo buscan
mitigar el impacto ambiental, sino que también actiian como motores de
innovacion, incentivando el desarrollo y la adopcion de alternativas quimicas
mas seguras y sostenibles (Geissdoerfer et al., 2017).

Los 12 principios de la quimica verde

En la tabla 2.1 se describen los 12 principios de la quimica verde (Anastas
y Warner, 2000), los cuales estan redefiniendo el papel de investigadores y
profesionales, posicionandolos como actores clave en la transicion hacia
modelos productivos mas responsables con el medio ambiente. Estos princi-
pios promueven el desarrollo de productos y procesos quimicos que reducen
la contaminacién de suelos y agua, contribuyen a la economia circular y
disminuyen los riesgos para la salud humana.

Tabla 2.1. Los 12 principios de la quimica verde

No. Descripcion

Prevenir el desperdicio: disefar sintesis quimicas que eviten el desperdicio. No dejar residuos que
tratar ni limpiar.

Maximizar la economia atémica: disefiar sintesis de forma que el producto final contenga la maxima

proporcion de los materiales de partida. Desperdiciar pocos atomos o ninguno.

3 Disefar sintesis quimicas menos peligrosas: disefiar sintesis para utilizar y generar sustancias con poca
o ninguna toxicidad para los seres humanos y el medio ambiente.

4 Disefar productos quimicos y quimicos mas seguros: disefar productos quimicos que sean totalmente

eficaces y, al mismo tiempo, tengan poca o ninguna toxicidad.

Utilizar disolventes y condiciones de reaccion mas seguros: evitar el uso de disolventes, agentes de
5 separacion u otros productos quimicos auxiliares. Si es necesario utilizar estos productos quimicos,
utilizar los mas seguros.

Aumentar la eficiencia energética: realizar reacciones quimicas a temperatura y presién ambiente

6 . X

siempre que sea posible.

Utilizar materias primas renovables: utilizar materias primas renovables en lugar de agotables. Las
7 materias primas renovables suelen provenir de productos agricolas (biomasa) o residuos de otros

procesos; las materias primas agotables suelen ser combustibles fosiles (petroleo, gas natural o

carbén) o de operaciones mineras.
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Evitar los derivados quimicos: evitar, en la medida de lo posible, el uso de grupos blogueantes o
8 protectores, asi como cualquier modificacién temporal. Los derivados utilizan reactivos adicionales y
generan residuos.

Utilizar catalizadores, no reactivos estequiométricos: minimizar los residuos mediante reacciones
cataliticas. Los catalizadores son eficaces en pequenas cantidades y pueden llevar a cabo una misma
reaccién muchas veces. Son preferibles a los reactivos estequiométricos que se utilizan en exceso y
sélo realizan una reaccién una vez.

Disenar productos quimicos y productos que se degraden tras su uso: disefiar productos quimicos
10 | que se descompongan en sustancias inocuas tras su uso, de modo que no se acumulen en el medio
ambiente.

Analisis en tiempo real para prevenir la contaminacién: incluir monitoreo y control en tiempo real
durante las sintesis para minimizar o eliminar la formacién de subproductos.

Minimizar el riesgo de accidentes: disefar las sustancias quimicas y sus formas fisicas (sélidas, liquidas
12 | ogaseosas) para minimizar el riesgo de accidentes quimicos, incluyendo explosiones, incendios y
liberaciones al medio ambiente.

Fuente: elaboracion propia.

Para la evaluacion de estos principios, se han propuesto una serie
de métricas en términos de residuos, consumo energético y eficiencia
quimica, con el fin de medir objetivamente su contribucién para reducir
el impacto negativo al ambiente (Constable et al., 2001).

Productos quimicos verdes

Los productos quimicos verdes son aquellas sustancias disefiadas para
minimizar o eliminar el impacto negativo en el medio ambiente causado
por el uso y la generacion de residuos peligrosos a lo largo de su ciclo de
vida. Paul Anastas y John Wagner (2010) proponen el concepto de quimica
verde, que inicia una filosofia con aplicacion a todas las dreas de la quimica.
Esta filosofia se basa en 12 principios, los cuales pueden servir como
referencia para evaluar sustancias y procesos existentes segtin su grado
de cumplimiento, y asi determinar qué tan “verdes” pueden considerarse.
(Anastas y Eghbali, 2010).

Un producto y un proceso quimico se pueden disefiar y desarrollar
conforme a estos 12 principios de la quimica verde para incorporarse en la
industria petrolera desde su origen con sustancias y procesos sustentables.
Minimizar, prevenir o eliminar los riesgos de contaminacién es distinto
de tratar o remediar la contaminacion ya generada, ya que implica la
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implementacién de acciones preventivas que evitan procesos complejos,
riesgos adicionales y costos elevados.

En la industria del petréleo y el gas, existen varios casos de éxito res-
pecto al uso de productos quimicos verdes, procesos o practicas de quimica
sostenible, los cuales buscan reducir el impacto ambiental y mejorar la
eficiencia de los procesos.

Los disolventes eutécticos profundos (DES, por sus siglas en inglés) son
considerados productos verdes porque se formulan a partir de materias
primas de origen natural provenientes de plantas, animales y microor-
ganismos, con lo que se reduce la dependencia de solventes organicos
altamente toxicos y dafiinos para el medio ambiente. Los DES son de
preparacién simple, biodegradables, seguros, de baja volatilidad y baja
toxicidad, versatiles en una amplia gama de aplicaciones y amigables con
el medio ambiente (Abbott et al., 2003). Los DES también han reportado
buenos resultados como catalizadores (Nazar et al., 2024), deconstructores
de biomasa (Baraka et al., 2025), inhibidores de la corrosién (Askari et al.,
2021), en alquilacién de isobutano con olefinas (Wang et al., 2017), la
captura de CO, (Liu et al., 2021), entre otras aplicaciones. En el caso de
los NADES, estos se preparan a partir de componentes biodegradables y
de origen natural, lo que les confiere un caracter mas ecolégico. Ademas,
presentan un alto potencial para aplicaciones en la recuperacion mejorada
de petréleo (EOR), la inhibiciéon del hinchamiento de esquistos, los fluidos
de fractura y la deshidratacion de gas natural, destacando por su bajo
impacto ambiental y su adaptabilidad a las condiciones de operacién del
sector energético (Husain y Abu-Jdayil, 2025; Smith et al., 2014).

Los surfactantes verdes, que pueden incluir derivados de biomasa o
estructuras disefladas para biodegradabilidad, estan siendo explorados
como alternativas a los tensioactivos petroquimicos convencionales en
diversas operaciones industriales, desde la separacién de fases hasta la
recuperacion mejorada de hidrocarburos. En particular, los biosurfactantes
microbianos (como ramnolipidos y sofrolipidos) generan interés por su
capacidad para emulsificar hidrocarburos y aumentar la biodisponibilidad
para degradacion bioldgica, asi como por su potencial uso en la remediacién
ambiental y la recuperacion mejorada de petréleo. Incluso se obtienen
biosurfactantes como metabolitos secundarios de los microrganismos y
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mejora la biorremediacién, por lo que el potencial de esta técnica es amplio
y continda en investigacion (Zahed et al., 2022)

La corrosion en instalaciones petroleras es uno de los problemas mas
criticos para la integridad de ductos y equipos, por lo que tiene un impacto
en la seguridad, el mantenimiento y la contaminacién. Los inhibidores de
corrosién que se usan son convencionales, con compuestos que pueden
ser toxicos o ambientalmente persistentes. Sin embargo, la investigacion
reciente sobre inhibidores de corrosién menos contaminantes se enfoca
en moléculas organicas y compuestos funcionalizados que reducen la
corrosion con una menor toxicidad y tienen una mayor biodegradabilidad.
Estudios recientes revisan compuestos organicos y estrategias de disefio
molecular orientadas a la sostenibilidad para este tipo de aplicaciones
industriales (Kumar et al., 2026)

Los liquidos iénicos (LIs) son sales con puntos de fusién bajos que
han demostrado un alto potencial en aplicaciones petroleras debido a su
estabilidad térmica, conductividad iénica, ausencia de volatilidad y amplia
solvencia (aplicaciones en desulfuracion, demulsificacion, remocion de
contaminantes y separaciones de gases). Aunque algunos son convencio-
nales han sido cuestionados por su biodegradabilidad, su capacidad de ser
diseniados molecularmente y su desempefio en procesos criticos (como
la ruptura de emulsiones agua-petroleo o la inhibicién de formacién de
hidratos); el impacto ambiental depende de su composicion especifica (De
Jesus y Maciel Filho, 2022; Razi¢ et al., 2024) . En el caos del desarrollo
nuevos catalizadores que permiten la produccién de combustibles con
menor contenido de azufre y de otros contaminantes, se contribuye a una
reduccion de emisiones en el entorno de uno catalisis ecoldgica (Akhtar
etal.,2024) .

En el tema de la perforacion y la extraccion de petroleo, se esta rea-
lizando la sustitucidon de productos quimicos peligrosos por alternativas
mas seguras y menos toxicas, mejorando las condiciones de trabajo y
reduciendo el riesgo de accidentes. Algunos de estos desarrollos son los
geles de baja toxicidad (Guzman-Lucero et al., 2022)

La implementacion de procesos que utilicen menos energia, agua
y materiales, minimizando la generacién de residuos y reduciendo el
impacto ambiental de la industria, también contribuye a obtener productos
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amigables con el medio ambiente y mejorar la seguridad laboral y la efi-
ciencia economica del sector.

La integracion de productos quimicos verdes en la industria del petréleo
y el gas debe desarrollar a la par evaluaciones holisticas que incorporen
analisis del ciclo de vida (ACV), la toxicidad humana y ambiental, la efi-
ciencia energética de procesos y la compatibilidad con infraestructuras
existentes (Doria Serrano, 2009).

Los 12 principios de la quimica verde constituyen un marco operativo
que se alinea de manera directa con varios Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible (ODS), particularmente aquellos relacionados con la produccién
responsable, la energia, el agua, la accion climatica y la salud. En la industria
del petrdleo y el gas, ésta convergencia ha impulsado una transformacién
gradual de los productos quimicos.

Objetivos de Desarrollo Sostenible

Figura 2.1. Esquema publico de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), (Naciones Unidas, 2026)
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Fuente: Tomado de Sustainable Development Goals, por Naciones Unidas, s.f. (https://sdgs.un.org/goals).

Ellogro de estos beneficios se atribuye al cumplimiento de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos en la agenda 2030 de la oNu.
Estos ops también son conocidos objetivos mundiales, y son un conjunto
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de 17 metas globales interconectadas. Su propdsito es abordar los desafios
mas urgentes que enfrenta la humanidad y el planeta, guiando esfuerzos para
lograr un futuro mas justo, prospero y sostenible para todos, sin dejar a nadie
atras. En la figura 2.1 se muestra el esquema publico de los obs (Naciones
Unidas, 2018).

Estos ODS se aplican a todos los paises miembros, reconociendo la inte-
gridad e interdependencia de las dimensiones econdémica, social y ambiental,
las cuales estan profundamente interrelacionadas y generan efectos a nivel
global. Son ambiciosos porque buscan lograr un cambio al abordar las causas
de la pobreza, la desigualdad y la degradacién ambiental.

Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenibles son:

1) Fin dela pobreza

2) Hambre cero

3) Salud y bienestar

4) Educacién de calidad

5) Igualdad de género

6) Agua limpia y saneamiento

7) Energia asequible y no contaminante
8) Trabajo decente y crecimiento econémico
9) Industria, innovacion e infraestructura
10) Reduccidn de las desigualdades

11) Ciudades y comunidades sostenibles
12) Producciéon y consumo responsables
13) Accion por el clima

14) Vida submarina

15) Vida de ecosistemas terrestres

16) Paz, justicia e instituciones solidas

17) Alianzas para lograr los objetivos

El cumplimiento de estas metas es fundamental, ya que establecen una
base comuin compartida por gobiernos, empresas, organizaciones civiles y
ciudadania. Esto permite medir y evaluar de manera homogénea los avances,
fomenta la cooperacion internacional, impulsa la inversién y la formulacion



PRODUCTOS QUIMICOS VERDES Y REGULACIONES AMBIENTALES

de politicas publicas, y fortalece la rendicidn de cuentas y la coordina-
cién a nivel global en torno al logro de estos objetivos.

Contribucién de productos quimicos verdes
en la industria del petréleo y el gas

Los quimicos verdes pueden contribuir a los Objetivos de Desarrollo Soste-
nible (ODS) de la oNu al centrarse en la reduccion de emisiones, la mejora
de la eficiencia energética, la inversidn en energias renovables y el apoyo
al desarrollo local en las comunidades donde operan. Si bien la industria
enfrenta desafios para abordar el cambio climatico, también desempefia un
papel importante en el suministro de energia y los recursos esenciales en
el desarrollo, por lo que puede aprovechar sus recursos y experiencia para

impulsar los ODS (Kinstler, 2022).

La industria del petrdleo y el gas estan en permanente innovacién y
desarrollo de tecnologias limpias para ser mas sostenibles, minimizar costos,
reducir la huella de carbono. Estos desarrollos son estrategias que pueden
contribuir a alcanzar los ODS, por ejemplo:

o ODS 7. Energia asequible y no contaminante. Esto puede lograrse mediante
la mejora de la eficiencia energética, reduciendo el consumo de energia en
las operaciones industriales, asi como a través de la inversion en energias
renovables y la diversificacion de la matriz energética. Fuentes como la
solar, edlica e hidroeléctrica contribuyen a disminuir las emisiones de gases
de efecto invernadero y a fortalecer la seguridad energética. Asimismo, la
investigacion y el desarrollo de tecnologias de captura y almacenamiento
de carbono pueden favorecer la reducciéon de emisiones, al igual que una
inversion estratégica en gas natural.

o ODS 13. Accién por el clima. Implica reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero. Para lograr esto, existen diversas iniciativas como la
implementacién de medidas para minimizar las fugas de metano, la quema
de gas y otras emisiones derivadas de las operaciones. Se pueden apoyar
a los mecanismos de precios del carbono para incentivar la reducciéon de
las emisiones de gases de efecto invernadero en la industria del petréleo
y continuar fomentando la innovacién en tecnologias bajas en carbono
que puedan acelerar la transicion hacia un futuro energético sostenible.



42

LA QUIMICA EN LA INDUSTRIA PETROLERA

« ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico. La industria del petrdleo
es intensiva en empleo y genera oportunidades econdmicas, contribuyendo
al crecimiento econdmico mediante la creacion de puestos de trabajo, el
desarrollo de habilidades y la generacion de ingresos, especialmente en
paises en desarrollo. Este impacto debe complementarse con el cumpli-
miento de normativas orientadas al respeto de los derechos humanos, la
equidad de género y la garantia de condiciones laborales seguras.

« ODS 12. Consumo y produccién responsables. Con esta meta se pro-
mueve la aplicaciéon de los principios de la economia circular, mediante
el reciclaje y la reutilizacién para minimizar la generacioén de residuos y
reducir el impacto ambiental. Asimismo, se busca mejorar la gestion del
uso del agua y su reciclaje, con el fin de proteger la salud humana y los
ecosistemas.

« ODS 14 Vida Submarina y ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. Con
acciones claras y contundentes de proteccion de los ecosistemas marinos
y terrestres se puede minimizar el impacto de las operaciones de petrdleo
y gas en los entornos marinos y terrestres. Las practicas responsables, la
prevencion de derrames y la restauracion del habitat son cruciales, asi como
la gestion de los residuos para proteger los ecosistemas y la biodiversidad.

La industria del petrdleo y el gas también puede contribuir a la salud y el
bienestar (ODS 3), garantizando la salud y la seguridad de los trabajadores
y las comunidades, proporcionando acceso a la energia para los centros de
salud y apoyando iniciativas para combatir las enfermedades infecciosas.
Al invertir en educacion (ODS 4) y el desarrollo de habilidades, la industria
puede contribuir a abordar la escasez de habilidades en las comunidades
locales y promover el empoderamiento econdmico. La industria también
puede contribuir a la paz, la justicia y las instituciones sélidas (ODS 16),
promoviendo la transparencia, la rendicién de cuentas y la buena gobernanza
en sus operaciones, y apoyando iniciativas para combatir la corrupcion y
promover el estado de derecho.

En conclusion, la industria del petréleo y el gas desempefia un papel
fundamental en el logro de los ODS al adoptar practicas sostenibles para
reducir su huella ambiental y contribuir al desarrollo econémico y social
de las comunidades donde opera. Al alinear sus operaciones con los ODS,
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la industria puede contribuir a un futuro mas sostenible y equitativo. En la
figura 2.2 se esquematiza, de manera general, la interaccién de los principios
de la quimica verde con los Objetivos de Desarrollo Sostenible y algunas
aplicaciones en la industria del petréleo y gas.

Figura 2.2. Interrelaciones entre los principios de la quimica verde,

los ODS y algunas de sus aplicaciones
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Regulaciones ambientales internacionales

En el ambito internacional, México tiene acuerdos y compromisos voluntarios
con regulaciones globales que también han sido adoptados por regulacio-
nes nacionales que se aplican a la industria petrolera (Ibarra Sarlat, 2022;
Lucatello, 2022).

Algunos de los acuerdos internacionales aceptados por México son los
siguientes:

» Convenio Marpol 73/78 (Contaminacién por buques). Con este conve-
nio se regulan las descargas de hidrocarburos en operaciones maritimas
(plataformas, buques tanque). Aplica la Ley de Navegaciéon y normas de
SEMAR/ASEA.
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Convenio de Basilea (Residuos peligrosos). Con este convenio se controlan
los movimientos transfronterizos de residuos peligrosos (lodos de perfora-
cion, quimicos), en el marco de la LGEEPA y regulado por SEMARNAT/ASEA.
Acuerdo de Paris (Cambio climatico). Con este acuerdo, México se com-
promete a reducir emisiones de GEI (metano, CO, del sector energético) y,
para ello, se cuenta con la Ley General de Cambio Climatico y el Programa
Especial de Cambio Climatico (metano zero).

Convenio de Biodiversidad (CDB). Con este convenio México se obliga a
evaluar el impacto ambiental en ecosistemas en las dreas sensibles donde
se realiza alguna exploracion. Es regulado por la LGEEPA y los procesos
de manifestacion de impacto ambiental.

También hay estaindares de Organismos Multilaterales como la 0CDE,

de la cual México es miembro, de donde emanan directrices para empresas
multinacionales y recomendaciones sobre quimicos que aplican en el
uso seguro en las actividades de perforaciéon/refinaciéon de la industria
petrolera.

Banco Mundial. Este banco financia proyectos petroleros bajo el cumpli-
miento de estandares ambientales y sociales, En los ultimos afos se ha
incrementado la evaluacion de su impacto mediante una consulta a los
pueblos originarios en el area de la afectacion.

Las normas internacionales derivadas del organismo internacional de es-
tandares (150 por sus siglas en inglés) son adoptadas de manera voluntaria
e implementadas tanto en el sector publico como el privado.

ISO 14001 (Sistemas de Gestion Ambiental). Esta norma es adoptada
voluntariamente por PEMEX y contratistas, pero es exigida por ASEA en
algunos procesos.

IPIECA (Asociacion Petrolera Internacional). Esta asociacion emite la guia
sobre la biodiversidad, la gestion de aguas y las emisiones de metano, las
cuales son usadas como referencia por la ASEA.

La oCDE emite guias para pruebas de biodegradacion de residuos en
el mar y emite los estandares para reportes de sustentabilidad (Global
Reporting Initiative).



PRODUCTOS QUIMICOS VERDES Y REGULACIONES AMBIENTALES

En cuanto a tratados internacionales, México cuenta con un tratado de
libre comercio con Canada y Estados Unidos, en el cual se incluyen clausulas
ambientales:

o Capitulo 24, Indica que se deben cumplir las leyes ambientales nacionales
y previene debilitar normas para atraer inversion.

o Articulo 24.8, Indica que se debe combatir la pesca ilegal y la contami-
nacion marina por hidrocarburos.

A manera de mejorar la gestidn y mantener un sistema globalizado, en
México se cumplen con regulaciones para un entendimiento internacional.
Algunas de ellas son:

El acuerdo entre México y la Unién Europea, en el cual se fomenta la
cooperacion en regulaciones sobre la eficiencia energética y la reduccion de
emisiones; el compromiso con el Global Methane Pledge de reducir 30%
para 2030 las emisiones de metano. Esto se implementa con la norma NOM-
EM-003-ASEA-2017 y el Programa Nacional de Reduccién de Emisiones
de Metano. Estd el convenio oPRC 90, el cual es una cooperacion regional
con Estados Unidos y Cuba en el caso de derrames, por lo que se cuen-
ta con planes de respuesta. En cuanto a los residuos peligrosos, México se
apega a la clasificacion segun el Sistema Globalmente Armonizado (sGga/
ONU) y es implementado por la NOM-018-STPS. También se observa el
REACH de la Unién Europea sobre el registro y la evaluaciéon de sustancias
quimicas para garantizar su seguridad, el TSCA de la EPA para el control
de sustancias toxicas; el convenio de Estocolmo referente a la prohibi-
cién de contaminantes organicos persistentes (POPS); el convenio de
Rotterdam, con el cual se regula el comercio internacional de quimicos
peligrosos; y el protocolo de Montreal, con los compromisos para la eli-
minacién de sustancias que danan la capa de ozono.

En general, para la integracién a normas internacionales en la industria
petrolera, la ASEA es la que actiia como puente entre estaindares globales y
operadores locales, aunque persisten desafios en cuanto a la capacidad técnica
y financiera para una implementacién plena.
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Regulaciones ambientales nacionales

La normativa ambiental para el sector petrolero en México esta regulada
principalmente por la Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente (Asea), la
cual es una normativa extensa y se basa en el marco legal del pais:
En la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos se cuenta con
el articulo 4° Constitucional, el cual reconoce el derecho a un medio ambiente
sano; el articulo 25° en el que se establece la rectoria del estado en energia;
y el articulo 27°, en el cual se declara que los recursos naturales (incluyendo
los hidrocarburos) son propiedad de la nacién.
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA),
donde se establecen las bases para la preservacion y restauracion del equilibrio
ecolégico y la proteccion del medio ambiente. Regula impactos ambientales,
areas naturales protegidas, residuos peligrosos y emisiones, y exige la mani-
festacion de Impacto Ambiental (MIA) para proyectos petroleros.
 Ley de Aguas Nacionales, la cual controla descargas de aguas residuales y
la proteccion de cuerpos de agua.

o Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, que
gestiona los residuos peligrosos (lodos de perforacion, aceites usados, etc.).

o Ley de Hidrocarburos, con la cual se regulan las actividades relacionadas
con la exploracion, extraccion, refinacion, transporte y almacenamiento de
hidrocarburos; obliga a operadores (PEMEX y privados) a cumplir con las
normas ambientales y a reparar dafios que lleguen a ocasionar.

o Ley de Petréleos Mexicanos.

« Leydela Comisién Nacional de Energia (CNE), que sustituye a la CRE y CNH.

o Ley de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccién al
Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos, donde se establecen las bases
para la regulacion y supervision de las instalaciones y actividades del sector
hidrocarburos en materia de seguridad industrial, seguridad operativa y
proteccion al medio ambiente. Con base en esto, se crea a la ASEA como
regulador exclusivo del sector, la cual cuenta con facultades para expedir
regulaciones técnicas, asi como inspeccionar y sancionar.
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Esta leyes buscan garantizar que las actividades del sector petrolero se
realicen de manera segura y sostenible, minimizando el impacto ambiental.
Para esto, se apoyan en dependencias (SEMARNAT, ASEA, PROFEPA Yy CONAGUA)
competentes. A continuacion, se describen algunos ejemplos de la normativa
que aplica al sector.

Norma Oficial Mexicana NOM-006-ASEA-2017. Indica las especifica-
ciones y los criterios técnicos de seguridad industrial, seguridad operativa y
proteccion al medio ambiente para el disefio, la construccion, la operacién, el
mantenimiento, el cierre y el desmantelamiento de las instalaciones terrestres
de almacenamiento de petroliferos y petréleo; la NOM-EM-005-ASEA-2017
contempla la prevencion de contaminacion en la exploracion y producciéon
mar adentro; la NOM-EM-006-ASEA-2017 indica la seguridad industrial y
proteccién ambiental en ductos terrestres; la NOM-010-ASEA-2017 SE utiliza
para el manejo de residuos peligrosos del sector; la NOM-EM-003-ASEA-2017
establece el control de emisiones fugitivas en instalaciones y la NOM-EM-
004-ASEA-2017 sirve para la prevencion de contingencias en terminales de
almacenamiento.

Por su parte, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales cuenta
con la NOM-001-SEMARNAT-2021, que establece los limites de contaminantes
en descargas de aguas residuales; la NOM-002-SEMARNAT-2021, que sirve
para el control de descargas al alcantarillado.

De acuerdo con lo anterior, se derivan diversas obligaciones operati-
vas fundamentales para la proteccion del medio ambiente. Entre ellas se
encuentra la Evaluacion de Impacto Ambiental (MIA), obligatoria para la
instalacion de nuevas plataformas, pozos, refinerias o ductos; la elaboracién
de planes de respuesta ante contingencias, como derrames de hidrocarburos o
emergencias quimicas; el monitoreo y reporte continuo de emisiones atmos-
féricas, calidad del agua y generacion de residuos; asi como la remediacion
de suelos en caso de contaminacion derivada de las actividades propias de
la industria petrolera.

Con base en estas normativas, se establecen sanciones para prevenir el
incumplimiento, las cuales pueden incluir multas, la suspension temporal o
definitiva de actividades, asi como responsabilidad penal en casos de dafios
ambientales graves, conforme a lo dispuesto en los articulos 414 al 420 del
Codigo Penal Federal.
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Por otra parte, los esfuerzos de los gobiernos y del sector empresarial
también se reflejan en la obtencién de certificaciones y reconocimientos que
buscan evidenciar el cumplimiento de compromisos ambientales. En este
sentido, se participa en esquemas como la Etiqueta Ecolégica de la Unién
Europea (UE Ecolabel), un programa voluntario que distingue productos y
servicios con menor impacto ambiental; el programa Safer Choice de la Epa,
que identifica productos de alto desempefio seguros para la salud humana
y el medio ambiente y promueve practicas orientadas a la reduccion de la
contaminacion; y la certificacién bajo la norma ISO 14001, que establece un
sistema de gestion ambiental disefiado para proporcionar a las organizaciones
un marco de referencia que les permita proteger el medio ambiente y responder
a condiciones cambiantes, en equilibrio con las necesidades socioecondmicas.

Desafios ambientales en la industria
del petréleo y el gas

La industria del petrdleo y el gas enfrenta diversos desatios en la imple-
mentacion de productos y procesos sostenibles, eficientes y seguros, tanto
para los gobiernos como para las empresas privadas y el mercado. Entre
estos retos se encuentran la alineacion de las normativas regionales con los
estandares internacionales mas exigentes; el fortalecimiento de la vigilancia
por parte de las dependencias responsables, como la ASEA y la PROFEPA,
mediante el uso de tecnologias avanzadas —por ejemplo, el monitoreo
satelital para la deteccion de emisiones (Mohammadimanesh et al., 2025)—;
la aplicacion efectiva de sanciones ante incumplimientos que pueden derivar
en conflictos comerciales; y la adopcion integral de criterios de economia
circular, entre otros.

Estos desafios implican, a su vez, costos elevados en produccion e inve-
stigacion y desarrollo, limitaciones tecnoldgicas para escalar alternativas mas
sostenibles y la persistente resistencia al cambio en industrias tradicionales.
Por ello, resulta fundamental impulsar mecanismos de apoyo como subsidios
gubernamentales, incentivos fiscales y fondos para la innovacién. Por ejemplo,
muchos solventes verdes y NADES requieren evaluaciones exhaustivas de
estabilidad térmica y quimica bajo condiciones extremas de operaciéon en
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pozos o plantas. Asimismo, los esquemas de costos en la produccion industrial
de materiales verdes atin enfrentan barreras econémicas frente a soluciones
convencionales, lo que exige evaluaciones ambientales integrales que incluyan
datos de ecotoxicidad y persistencia, asi como investigacion adicional para
garantizar beneficios netos (Fong, 2023).

En este contexto, el uso de la inteligencia artificial ha dejado de ser una
tendencia futura para convertirse en una herramienta imprescindible. Su
aplicacion en el disefio de moléculas verdes mediante algoritmos, asi como en
el desarrollo de procesos a gran escala basados en biomasa para la produccion
de biocombustibles, representa una via prometedora para avanzar hacia una
industria mas sostenible.

Conclusiones

El uso de productos y procesos quimicos verdes en la industria del petréleo y el
gas aporta beneficios significativos en términos de sostenibilidad y eficiencia.
Estos enfoques permiten mitigar el impacto ambiental negativo al minimizar
o eliminar la generacidn de residuos peligrosos, favorecer operaciones mas
seguras, reducir la emision de contaminantes y promover el uso de materias
primas renovables. De este modo, contribuyen a alcanzar un equilibrio entre
la produccion de energia, la proteccion del medio ambiente y el cumplimiento
de regulaciones ambientales cada vez mas estrictas.

Otro beneficio relevante es la mejora en la seguridad y la salud de los
trabajadores, ya que los productos quimicos verdes estan disefiados para
ser menos toxicos y mas seguros de manejar. Esto contribuye a reducir los
riesgos de exposicion a sustancias peligrosas y a mejorar las condiciones
laborales en la industria.

La literatura cientifica reciente muestra un interés creciente en el desarrollo
de productos quimicos verdes con aplicaciones especificas en la industria
del petréleo y el gas. Entre estos destacan los solventes eutécticos profundos
y los NADES, los surfactantes biodegradables, los inhibidores de corrosiéon
verdes y los liquidos i6nicos modificados, asi como enfoques integrales que
incorporan criterios de evaluacion del ciclo de vida.
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No obstante, el principal desafio para la industria radica en innovar
y evaluar estos productos a escala industrial, lo que implica inversiones
significativas. A pesar de ello, la adopcién de procesos mas sostenibles y
eficientes no solo reduce el consumo energético, sino que también puede
generar ahorros econémicos a largo plazo y favorecer la recuperacion de la
inversion inicial.
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3. Los catalizadores en la industria
petrolera
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Resumen

Los catalizadores desempefan un papel fundamental en la industria
petrolera, ya que permiten que numerosas reacciones quimicas necesarias
para la conversion y mejora de hidrocarburos ocurran de forma eficiente,
econdmica y sostenible. Estos productos quimicos facilitan y aceleran reac-
ciones sin consumirse en el proceso, haciendo posibles transformaciones
que serian lentas, costosas o incluso inviables bajo condiciones normales.

En los procesos de refinacion del petrdleo, como el craqueo catalitico,
la hidrogenacion, la alquilacién y la desulfuracién, los catalizadores son
esenciales para convertir el crudo en productos finales de alto valor como
la gasolina, el diésel, combustibles para aviones (turbosina) y materias
primas petroquimicas.

En este capitulo descubriremos la gran importancia de los catalizadores
en la industria petrolera, y como su uso en la mayor parte de los procesos
que permiten la transformacion del crudo en productos de alto valor, tanto
energéticos como petroquimicos.

Palabras clave: catalizadores, procesos cataliticos, sistemas homogéneos,
sistemas heterogéneos.
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Introduccion

En la industria petrolera, los catalizadores juegan un papel fundamental
al facilitar la transformacién de los hidrocarburos en productos de mayor
valor comercial, como combustibles, lubricantes y petroquimicos esenciales.

El término catalizador lo introdujo el quimico sueco Jons Jakob Berzelius
en 1935 para describir una fuerza que dirigia reacciones quimicas en presencia
de ciertas sustancias sin ser parte de los productos (Corson, 1947; Wisniak,
2010). Las grandes aplicaciones industriales coinciden con el desarrollo de
nuevos catalizadores y de los fendmenos que involucran en las reacciones.
Estos fendmenos son la parte medular de los procesos quimicos aplicados
a gran escala.

Se tienen referencias documentadas de procesos cataliticos en las culturas
antiguas, como los basados en la conversion enzimatica de azticares para la
produccion de bebidas alcoholicas y los correspondientes a la elaboracion
del pan y el queso. Sin embargo, el primer reporte formal de un trabajo sobre
catalisis data de 1817 (Wisniak, 2010).

Definicidon y funcion de los catalizadores

La mayoria de las reacciones quimicas no se llevan a cabo con solo poner en
contacto los reactivos involucrados. Es necesario, para provocar la reaccion,
suministrar energia inicial en forma de calor, agitacién, luz o electricidad.
Para motivar el proceso reactivo se requiere de una cantidad de energia
(energia de activacion) de tal magnitud que, antes de que esto ocurra, podrian
ocurrir otro tipo de reacciones laterales de menor energia de activacion, lo
cual lleva a productos indeseables (Primak, 1955).

El papel de los catalizadores es precisamente el de reducir la necesidad
de la energia de activacion o inicial para que se lleven a cabo las reacciones
deseadas (figura 3.1, ubicada en la siguiente pagina).

El término catalizador lo introdujo el quimico sueco Jons Jakob Berzelius
en 1836 para identificar aquellos compuestos que promueven reacciones
quimicas sin ser parte de los productos (Wisniak, 2000).
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Figura 3.1. Efecto del catalizador en la energia de activacion
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Fuente: elaboraciom propia.

Por lo tanto, los catalizadores son sustancias que aceleran las reac-
ciones quimicas sin consumirse en el proceso, modifican la velocidad de
las reacciones termodindmicamente factibles, lo que permite mejorar su
productividad y aplicarlas industrialmente en condiciones econémica-
mente favorables.

En términos generales, los factores que determinan la selecciéon de
un catalizador adecuado para su aplicacion son (Wang y Xiao, 2014): i)
actividad y selectividad, la actividad se define como la capacidad para lograr
la conversidn de reactivos a productos y la selectividad es el rendimiento
del producto o de los productos de interés a una conversion dada, un buen
catalizador debe facilitar la reaccion deseada sin generar subproductos no
deseados; ii) estabilidad térmica y quimica, la estabilidad es la capacidad de
mantener la actividad y la selectividad a lo largo del tiempo de uso y debe
soportar las condiciones extremas de temperatura y presion; y finalmente iii)
costo y disponibilidad, algunos metales preciosos, como el platino, pueden
ser costosos, por lo que se buscan alternativas mas econémicas y eficientes.
En la industria petrolera, los catalizadores juegan un papel fundamental
al facilitar la transformacion de los hidrocarburos en productos de mayor
valor comercial, como combustibles, lubricantes y petroquimicos esen-
ciales. Los catalizadores pueden ser empleados en sistemas homogéneos
y heterogéneos (Carberry, 2001).
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Los catalizadores homogéneos son moléculas de cierto nivel de com-
plejidad que operan en la misma fase que los reactivos, generalmente en
solucion, o se incorporan directamente a los mismos sin separacion de
fases. Aunque son menos comunes en la refinacién, se emplean en algunas
reacciones especificas donde se requiere alta selectividad. Los catalizadores
heterogéneos se emplean en estado sdlido y los reactivos se encuentran en
fase liquida o gaseosa. La refinacion del petréleo depende de la catalisis para
mejorar la eficiencia de los procesos, reducir costos y minimizar el impacto
ambiental. Sin el uso de catalizadores, la produccién de combustibles limpios
y de alto rendimiento seria significativamente mds costosa y menos viable
(figura 3.2).

Figura 3.2. Sistemas cataliticos homogéneos y heterogéneos
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Fuente: elaboracion propia.
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También, dependiendo de su composicion quimica, los catalizadores
pueden clasificarse en:

o Metdlicos: incluyen elementos como platino, paladio, niquel, molibdeno y
cobalto, estos elementos son depositados o dispersados sobre soportes. Se
utilizan en procesos como el hidrotratamiento y el reformado catalitico.

« No metdlicos: principalmente zeolitas, 6xidos metalicos y otros materiales
ceramicos, empleados en el craqueo catalitico para mejorar la conversion
de hidrocarburos.

Los catalizadores en la industria petrolera

El petroleo esta constituido por miles de especies quimicas que, entre otras
propiedades, se diferencian por su volatilidad. De esta manera, la destila-
cién se convierte en la operacion logica para lograr la separacion de los
hidrocarburos y, precisamente la temperatura inicial y final de destilacion,
establece la distincion entre los productos del procesamiento del petréleo,
principalmente la gasolina y el diésel.

Laindustria de la refinacion del petréleo ha tenido una notable evolucion,
pasando de ser procesos basados en la separacion fisica de los hidrocarburos a
procesos de transformacion quimica que permiten reconstituir las moléculas
de los hidrocarburos. Durante la Primera Guerra Mundial, la demanda de
gasolina de alto octano para la fuerza aérea propicié el perfeccionamiento
del proceso de desintegracion térmica de los hidrocarburos pesados, que se
habian incorporado en 1912, y aparece el primer catalizador en la industria
de refinacion, el cloruro de aluminio (AICL,), un 4cido de Lewis, el cual
tavorece las reacciones de desintegracion. Con esto, se inicia la era de la
catalisis que habria de dominar la evolucion de la industria (Wisniak, 2010).

Los combustibles actuales estan constituidos, en mas del 80%, por los
productos resultantes de transformaciones quimicas en procesos cataliticos.
Las reacciones quimicas concurrentes en la industria petrolera pueden cla-
sificarse en tres tipos principales: de desintegracién, de sintesis y de arreglo
molecular (tabla 3.1) (Akhtar et al., 2024). En los siguientes apartados se
presenta una descripcion de los desarrollos de catalizadores que se han dado
en los principales procesos que integran una refineria petrolera.
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Tabla 3.1. Principales reacciones quimicas en la industria petrolera

PROCESOS QUIMICOS EN LA INDUSTRIA PETROLERA

De desintegracion De arreglo molecular De sintesis
Craqueo térmico Reformacién Alquilacién
Hidrocraqueo Isomerizacion Eterificacion
Coquizacién Hidrodesulfuracion Dimerizacién
FcC Hidrogenaci'c')n de olefinas y de Polimerizacion
diolefinas
Reduccién de viscosidad Saturacion de aromaticos
Gasificacion Deshidrogenacién

Fuente: elaboracion propia.
Principales procesos cataliticos en la industria petrolera

La refinacion del petréleo depende, en gran medida, de la catalisis para
optimizar la conversidon de crudos en productos mas valiosos. Los procesos
cataliticos permiten obtener combustibles mas limpios, un mejor rendimiento
energético y la reduccidn de emisiones contaminantes. Los principales
procesos cataliticos en la industria petrolera son (Akhtar et al., 2024):
1) Hidrotratamiento: eliminacion de contaminantes como azufre, ni-
trogeno y metales pesados para obtener productos mas limpios.
2) Craqueo catalitico: ruptura de moléculas grandes para generar com-
bustibles mas livianos, como gasolina y diésel.
3) Reformado catalitico: conversion de hidrocarburos en compuestos
aromaticos para mejorar el octanaje de las gasolinas.
4) Isomerizacion y alquilacién: modificacion de estructuras moleculares
para obtener combustibles mas eficientes y con mejor desempeiio.

Hidrotratamiento: eliminacién de contaminantes
Los procesos de hidrotratamiento juegan un papel muy importante en la

industria petrolera, no sé6lo en el procesamiento de fondo de barril, en su
version de hidrodesintegracidn, sino para la eliminacién o reducciéon de
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contaminantes, lo que mejora la calidad de los combustibles (tabla 3.2,
ubicada en la siguiente pagina) (Speight, 2014c). Estos procesos se llevan a
cabo en presencia de catalizadores como niquel, molibdeno y cobalto, los
cuales facilitan la eliminacion de (Anilkumar et al., 2020; Oh et al., 2019;
Speight, 2014c):

o Azufre: reduce las emisiones de 6xidos de azufre (SOx) en la combustion.
« Nitrogeno: evita la formacién de contaminantes atmosféricos nocivos.

o Metales pesados: protege los equipos de refinacién y mejora la eficiencia

del proceso.

Estos procesos cumplen funciones muy importantes en el esque-
ma de refinacion, que es: preparar la carga para las unidades de reformacion
de naftas e isomerizacién, cumplir con el propdsito de reduccion de azufre
en los combustibles, y permitir el acondicionamiento de cargas para los
procesos de FCC y de alquilacion.

Tabla 3.2. Procesos de hidrotratamiento empleando catalizadores de CoMo y NiMo en soportes de
ALO, (Anilkumar et al., 2020; Characteristics of zeolite-modified NiMo/AlLO, catalysts and their
hydrotreating performance for light cycled oil - Hu - 2019 - The Canadian Journal of Chemical

Engineering - Wiley Online Library, s. f,; Speight, 2014c)s.\\ucO\\u160{}.; Speight, 2014c

Fraccion Objetivo

« Eliminacién de azufre
« Saturacion de olefinas de corrientes provenientes

Gasolina o
de procesos térmicos
« Inhibicion de las reacciones de hidrodesintegracion
« Eliminacion de azufre
Disel » Saturacion de olefinas de ACL de corrientes

provenientes de procesos térmicos
+ Saturacion de arométicos

Fuente: elaboracion propia.

La reduccion de azufre en la gasolina, que se hace muy convenientemente
para el buen funcionamiento de los convertidores cataliticos, representa
uno de los principales retos en el desarrollo de los catalizadores (Speight,
2014c). La gasolina catalitica proveniente del proceso FCC, principal com-
ponente del “pool” de gasolina en una refineria moderna, tiene un alto
contenido de azufre. Su tratamiento requiere de un catalizador selectivo de
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hidrodesulfuraciéon que no promueva las reacciones de saturacion de las
olefinas, o bien, de la incorporacién de un proceso catalitico complementario
con el que se recupere el octano perdido por la saturacién olefinica. Para la
primera opcion, se enfoca en el envenenamiento selectivo de un catalizador
convencional que inhiba su accién hidrogenante. Para la segunda opcion, se
tiene disponible un catalizador a base de zeolita ZSM-5 que permite reaccio-
nes de isomerizacion, alquilacién de anillos bencénicos y transalquilacion,
pero tiene el inconveniente de una hidrodesintegraciéon simultanea que
reduce el rendimiento de la gasolina (figura 3.3) (Primo y Garcia, 2014).

Figura 3.3. Alternativas para la reduccién de azufre en gasolina FCC
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Fuente: elaboracion propia.
Craqueo catalitico

El proceso central de una refineria moderna es el de desintegracion catalitica
de gasdleo. Este proceso tiene como propdsito transformar cortes pesados,
tipicamente gaséleo de la destilacion al vacio, en productos mas valiosos
como gasolina, olefinas ligeras y aceite ciclico ligero, el cual es puede ser
sometido a un posprocesamiento para la produccion de diésel (Sadegh-
beigi, 2012). El craqueo de hidrocarburos, ademas de haber sido el primer
proceso catalitico de la industria petrolera, puede calificarse como el mas
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trascendente en términos de su rentabilidad al permitir la transformacién
de fracciones pesadas a productos ligeros de mucho mayor valor econémico
(Speight, 2014a).

La primera version del proceso con cloruro de aluminio (Free, 1942),
que se menciond anteriormente, fue desplazada por el proceso Houdry
con una primera unidad comercial en 1936, que utilizaba arcillas naturales
constituidas por montmorilonita tratada con soluciones acidas (Emam, 2013).
A lo largo del tiempo, el proceso evolucioné desde sistemas de lecho fijo,
pasando por lechos moéviles (TCC), hasta llegar a la desintegracion catalitica
fluida (FCC), que comenz¢ a utilizarse comercialmente en 1942 (Magee y
Mitchell, 1993). La demanda de catalizadores de mayor resistencia mecanica,
una mayor estabilidad y ligeramente mayor actividad llevé a una serie de
avances en el desarrollo de catalizadores.

Las caracteristicas requeridas del catalizador condujeron al estudio de
materiales naturales, denominados zeolitas (Magee y Mitchell, 1993), que son
silicoaluminatos microporosos formados por redes cristalinas que limitan el
acceso al interior de su estructura a moléculas de tamafios no superiores al
didmetro de poro caracteristico de las mismas. Estos catalizadores zeoliticos
permiten la fragmentacion de las moléculas grandes de crudo mediante
reacciones de ruptura controladas. La aplicacion industrial de este catalizador
zeolitico inicid en 1962 (Vogt y Weckhuysen, 2015) y fue un éxito rotundo
al alcanzar un rendimiento de gasolina de 52%. Los nuevos materiales zeoli-
ticos han permitido, ademas, reducir el contenido olefinico de las gasolinas
cataliticas al favorecer la formacién de isoparafinas y compuestos aromaticos
por la mayor actividad en las reacciones con transferencia de hidrégeno. Esto
maximiza el rendimiento de los combustibles de mejor calidad, alcanzando
valores superiores a 92 octanos (Choudary y Newalkar, 2011; Degnan, 2000).

Los catalizadores han mejorado en su selectividad alcanzando rendi-
mientos del 60% en gasolina, y se han complementado con el desarrollo de
aditivos cataliticos pasivadores de metales, promotores de la combustion del
monoxido de carbono para la remocion del 6xido de azufre en las gasolinas
y promotores de la desintegracion de fondos. El disefio de estos catalizadores
depende de las demandas y condiciones de operacion de cada unidad de
procesos (figura 3.4, ubicada en la siguiente pagina).
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Figura 3.4. Aditivos que forman parte del catalizador para unidades FCC

Catalizador para unidad FCC

Fuente: elaboracion propia.
Hidrodesintegracion

En la misma linea de procesamiento de fondo de barril para transformar
cargas pesadas en fracciones ligeras, los procesos de hidrodesintegracion
representan una opcién complementaria en las operaciones de refina-
cién (Speight, 2014b). La caracteristica fundamental de los catalizado-
res usados en estos procesos es su naturaleza bifuncional al incorporar
un componente de caracter acido y otro de accién hidrogenante y/o de
hidrogendlisis. La funcién hidrogenante se obtiene mediante la presencia
de niquel. Por su parte, la combinacidn de los metales cobalto-molibdeno
promueve la hidrogenolisis (Sartipi et al., 2013) y la funcidén acida la
proporciona el soporte, por lo que se pueden utilizar aliminas activas de
alta acidez o aliminas modificadas con zeolitas de poro grande (Degnan,
2000; Primo y Garcia, 2014).
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La funcidén acida promueve las reacciones de desintegracion e isome-
rizacién, mientras que la funcidén hidrogenante es la responsable de la
saturacion con una minima participacion en la hidrogenolisis. La tendencia
en el desarrollo de catalizadores y procesos de hidrodesintegracion estan
relacionados con su potencial para el tratamiento de crudos pesados o sus
residuales. La identificacién de nuevos elementos activos y soportes, asi
como el desarrollo de nuevas combinaciones cataliticas, representan las
acciones de investigacion mas relevantes en estos materiales cataliticos.

Reformado catalitico:
mejora del octanaje de las gasolinas

Para obtener gasolinas de mayor calidad, el reformado catalitico transforma
hidrocarburos alifaticos en aromaticos mediante el uso de catalizadores
de platino y renio (Carvalho et al., 2012; Tregubenko, Vinichenko, et al.,
2019). Este proceso incrementa el octanaje, mejorando la eficiencia del
combustible en los motores y reduciendo la emisién de gases contami-
nantes (Speight, 2014e).

La proporcién de parafinas lineales y ramificadas, nafténicos y com-
puestos aromaticos determina este comportamiento. Por ello, los procesos
orientados a modificar la estructura molecular de las especies presentes, con
el fin de favorecer aquellas de mayor octanaje, resultan indispensables para
cumplir con los requerimientos de la industria automotriz, que actualmente
demanda combustibles con numeros de octano en el rango de 80 a 100
(Ahmedzekiy Al-Tabbakh, 2016; Tregubenko, Veretelnikov, et al., 2019).

El desarrollo en los avances del catalizador se enfoc6 a lograr una
resistencia mecdanica y una estabilidad acordes a las operaciones a las
que tiene que ser sometido. Los catalizadores actuales, basados en la
combinacidn de platino-estafio en un soporte de alimina esférico, han
permitido la elaboracién de gasolina reformada de mas de 100 octanos
(Carvalho et al., 2012; Jumas et al., 2013; Tregubenko, Veretelnikov, et al.,
2019). Todos estos avances en el disefio de los catalizadores han permitido
disminuir la concentracién de los metales y abaratar el producto.
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Isomerizacién y alquilacion

De la fraccion ligera de las naftas, los hidrocarburos con cinco dtomos de
carbono no son reformables en el sentido antes descrito, y los de seis atomos
son promotores de la formacidon de benceno en el proceso de reformacion,
componente actualmente restringido en la gasolina reformulada por sus carac-
teristicas cancerigenas. Esto ha conducido a la incorporacién del proceso de
isomerizacion de la nafta ligera en las refinerfas para aumentar la proporcién
de los hidrocarburos ramificados de alto octano (Speight, 2014f).

La isomerizacion convierte moléculas de hidrocarburos lineales en estructuras
ramificadas, mejorando la estabilidad y rendimiento de los combustibles. Utiliza
catalizadores como cloruro de aluminio y acidos sélidos (Hidalgo et al., 2014).

La reaccion de isomerizacion de las parafinas esta limitada por las condi-
ciones de equilibrio quimico, que se favorece a bajas temperaturas, con lo que el
desarrollo de los catalizadores se ha enfocado en lograr una alta actividad para
conseguir que las reacciones ocurran a temperaturas reducidas. Los procesos
también suelen contemplar la separacion y recirculacion de las parafinas lineales
no convertidas. Los catalizadores que se pueden utilizar para este proposito
tienen propiedades bifuncionales (figura 3.5), un componente de funcion acida,
incluyendo acidos de Lewis y acidos de Bronsted, que actian promoviendo
un mecanismo a través de carbocationes, y un componente metalico, funda-
mentalmente platino, que promueve las reacciones de hidrogenacién (Gault,
1981; Hochtl et al., 2001).

Figura 3.5. Composicion del catalizador de isomerizacion

Fuente: elaboracion propia.
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En la alquilacidn, las parafinas reaccionan con las olefinas en presencia
de cloruro de aluminio y de otros catalizadores acidos, generando isooc-
tanos. En particular la reaccion del isobutano con el propileno, butilenos
y amilenos da como resultado un producto alquilado con temperaturas de
ebullicidn en el rango de las gasolinas, ademas de contar con un elevado
numero de octano (Albright, 2009; Hidalgo et al., 2014; Speight, 2014f)
(figura 3.6).

Figura 3.6. Reacciones bdsicas de alquilacién de isobutano con butenos
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Fuente: elaboracion propia.
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Durante la Segunda Guerra Mundial el proceso de alquilaciéon se
convirtié en una importante fuente de suministro de gasolina, y desde
entonces participa en los esquemas de refinaciéon para la produccién de
gasolina de alto octano. Esto ha incrementado su presencia a raiz de las
nuevas especificaciones de la gasolina reformulada en la que se limitan
los aromaticos y las olefinas (Albright, 2009; Feller y Lercher, 2004).

Los catalizadores que se han utilizado en la alquilacién incluyen acidos
de Lewis, como el cloruro de aluminio, particularmente para la reaccion del
isobutano con el etileno, y los 4cidos proténicos como el sulftrico y el fluor-
hidrico, que dominan los procesos comerciales con olefinas en el rango C3
a C5 (Harris et al., 2008; Hommeltoft, 2001). En ambos casos, el catalizador
se desactiva por su conversion irreversible. El cloruro de aluminio forma
un liquido inmiscible de color café rojizo que tiene una mayor densidad
que el producto de la reaccion y no es reciclable, mientras que los acidos
sulfarico y fluorhidrico sélo se reponen parcialmente para compensar
su reaccion con los hidrocarburos con los que forman los denominados
aceites solubles en acido (Albright, 2009).

La tendencia actual en el desarrollo se orienta hacia la concepcion
de catalizadores sélidos acidos (Blasco et al., 1998; Feller et al., 2004;
Gerzeliev et al., 2018; Primo y Garcia, 2014), con el objetivo de miti-
gar los riesgos asociados al manejo de acidos proténicos, mejorar la
viabilidad econdmica —dada la alta relacion requerida de isobutano a
olefinas— y reducir el consumo energético, particularmente en el caso
del acido sulfurico, debido a la necesidad de refrigeracién para operar
a bajas temperaturas, asi como su impacto ambiental.

Otros procesos con catalizadores
Sintesis de éteres

La disponibilidad de olefinas ligeras del proceso FCC y la necesidad de
corrientes de alto octano complementarias propicio la incorporacion
de la sintesis de éteres por adicion de metanol al isobutano e isoamileno,
utilizando un catalizador acido de intercambio idnico o zeolitas como
ZSM-5y ZSM-11 (Chu y Kuhl, 2002; Goodwin Jr. et al., 2002).



LOS CATALIZADORES EN LA INDUSTRIA PETROLERA

El catalizador se emplea en reactores de lecho fijo o lecho expandi-
do, dispuestos en varias etapas con sistemas de remocion de calor para
compensar el caracter exotérmico de la reaccion. Mas recientemente,
se ha incorporado su uso en columnas de destilacion empacadas con
catalizador, donde cumple una doble funcién: actuar como reactor y
como medio de contacto liquido-vapor para la separacion de reactivos
y productos. Este enfoque, conocido como destilacion catalitica, permite
alcanzar mayores conversiones al posibilitar que la reaccién avance mas
alla de las limitaciones impuestas por el equilibrio quimico (figura 3.7)
(Voloch et al., 1986).

Figura 3.7. Proceso de produccién de MTBE
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Fuente: elaboracion propia.

Produccion de olefinas

La creciente demanda de alquilado y de éteres para satisfacer las espe-
cificaciones de la gasolina reformulada, y la limitada disponibilidad de
materia prima para su elaboracion, ha promovido el desarrollo de procesos
y catalizadores para la obtencién de olefinas, particularmente butilenos,
mediante la deshidrogenacion de los butanos recuperados del gas natural
(figura 3.8) (Corma et al., 2017; Gao et al., 2023; Jiao et al., 2016).

Los catalizadores desarrollados se basan en metales nobles o cromo,
soportados en alimina, lo que ha permitido reducir considerablemente
las temperaturas en comparacion con los primeros procesos térmicos
utilizados en la produccién de olefinas (Speight, 2014d). Aunque las
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reacciones de desintegracion compiten con

las de deshidrogenacion, estos

catalizadores han permitido una selectividad aceptable para procesos

comerciales.

Figura 3.8. Produccién de olefinas
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Fuente: elaboracion propia.

Métodos de regeneracion de catalizadores

Los catalizadores pierden actividad con el tiempo debido a diversos factores,

lo que impacta la eficiencia de los procesos

de refinacion. Algunas causas

comunes de desactivacién incluyen (Oloruntoba et al., 2022):
» Envenenamiento del catalizador debido a la acumulacion de impurezas

como azufre, nitrégeno y metales pesado
» Coquizacion debido a la formacion de dep
los sitios activos del catalizador.

s.
ositos de carbono que bloquean

« Sinterizacion que se debe a la alteracion estructural por exposicidon pro-

longada a altas temperaturas, reduciendo

la superficie activa.

La regeneracion de catalizadores busca restaurar su actividad y prolongar su

vida util. Los principales métodos incluyen
Satyanarayana et al., 2016):

(Bartholomew y Argyle, 2015;
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o Regeneracion térmica: es la aplicacion de temperaturas controladas para
quemar los depdsitos de carbono sin danar la estructura del catalizador.

o Lavado quimico: es el uso de soluciones quimicas para eliminar contami-
nantes especificos, como azufre o metales pesados.

o Regeneracion por reactivacion quimica: se trata de la incorporacion de
nuevos agentes cataliticos o tratamiento quimico para restaurar la acti-
vidad del material.

 Regeneracion in situ vs. ex situ: en algunos procesos se permite regenerar
los catalizadores sin retirarlos de las unidades de refinacion, mientras que,
en otros, requieren el traslado a instalaciones especializadas.

Innovaciones y tendencias en catalizadores

La industria petrolera enfrenta el reto de mejorar la eficiencia de los procesos

cataliticos, reducir el impacto ambiental y optimizar la produccién de com-

bustibles mas limpios. En este contexto, la innovacién en catalizadores ha

sido clave para cumplir con las nuevas regulaciones y demandas del mercado.

Algunas tendencias en el disefio de catalizadores, para mejorar la durabi-

lidad, la eficiencia, la selectividad, el rendimiento y la reduccién de emisiones

contaminantes, incluyen:

« Resistencia a la desactivacion por la acumulaciéon de impurezas.

» Optimizacién de procesos de regeneracion para prolongar la vida util de
los catalizadores.

« Explorar catalizadores basados en compuestos no convencionales para
reducir costos y mejorar la sostenibilidad.

« Disefio de catalizadores con nanoparticulas metalicas para mejorar la
actividad catalitica y reducir el desperdicio de metales preciosos.

« Disefio de catalizadores libre de metales pesados y biodegradables mini-
mizando el impacto ambiental y la seguridad en su manejo.

La innovacioén en catalizadores ha transformado la refinacion del petréleo
y seguira desempefando un papel crucial en la transicion hacia procesos
mas sostenibles. Con el avance de tecnologias emergentes, la industria se
encamina hacia una produccién mas eficiente y ambientalmente responsable.
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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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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 fabricacion 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



LOS PETROQUIMICOS EN LA INDUSTRIA PETROLERA

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 petrdleo. 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

Il

\
S «
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

Acetaldehido

LAcetato de vinilol

Oxido de etileno_| 1,2-Dicloroetano

L !

Etoxilados Tricloroetileno 0
Eteres glicdlicos Tetracloroetileno
Etilenglicol — Cloruro de vinilo— )
r h
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 Uni6én 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
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Fuente: elaboracion propia.

El propileno es precursor del 6xido de propileno, un compuesto quimico
muy empleado en la fabricacién 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. 1.)

De la misma manera, el propileno es empleado en la obtencién 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 |

Acrilonitrilo /

| Oxido de propileno|

2-propanol \J Acido acrilico I

| Cloruro de alilo |

Epiclorhidrina

Polimeros
acrilicos

Propilenglicol
Eteres glicdlicos
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 petréleo (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.

F4rmacos 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 producciéon 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

Clorobenceno
Alquil benceno

I Ciclohexano l

Curieno | Etil benceno I \
Acido adipico || metil-
Fenol m Caprolactama J| difenil-
Resina epoxica Acetona ki
: Bisfenol A
Policarbonato - L l
Disolventes P Poliestireno

| Poliuretanos |

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 exposiciéon
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

[Acido benzoico] I Benceno I | Diisocianato |

Poliuretanos

[ Caprolactama ]

!

Nylon

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 automoviles 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 isdmeros o-xileno (orto), m-xileno (meta) y p-xileno (para). La mezcla
de estos isdbmeros 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 ebullicion 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 ebulliciéon 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 acido 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



LOS PETROQUIMICOS EN LA INDUSTRIA PETROLERA 87

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

CH3

Orto-xileno

Hs

Meta-xileno

CH3

l

H,

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 frilico isoftalico
| I :
Poliésteres Eitaras 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 afiaden 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 pequefios, 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 —
GAS NATURAL J—— = Gionate |
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pentang
| hexano =~
=———"] heptano =1
t
octano

VAPOR —
Fuente: elaboracion propia.

Propileno
Benceno

Butadieno
Hidrégeno

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

pantano REFOR!“ HE Benceno
| hexano | CATALITICO .
=—— heptano 57| ) = Tolueno
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
et al., 2024).

Fermentacién de aziicares
Algunos microorganismos pueden fermentar azucares derivados de plan-
tas para producir etileno. Este proceso biotecnolégico es aun 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 contaminacion 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 investigacién cientifica esta enfocada en mitigar los efectos ambientales
de esta industria.

Las refinerias modernas estan cada vez mas 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 petréleo 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 aplicacién
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 reduccién 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 petroleo 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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Resumen

La corrosidén es un proceso natural, y a menudo inevitable, que implica el
deterioro gradual de los materiales, normalmente metales, debido a reacciones
quimicas o electroquimicas con su entorno. Este proceso transforma los meta-
les refinados en formas quimicamente mas estables, como 6xidos, hidroxidos
o sulfuros. La oxidacion del hierro es un ejemplo comun de corrosion.

Comprender la corrosién y aplicar estrategias de prevencion adecuadas
es vital para numertosas industrias, desde las infraestructuras y el transporte
hasta la fabricacién y la energia, para garantizar la seguridad, la fiabilidad y
la eficiencia econdmica. En particular, en la industria petrolera, la corrosion
es un proceso muy comun debido a que muchos de los contaminantes del
petroleo son sumamente corrosivos, en especial el agua con sales disuel-
tas que contiene, ademas de los ambientes sumamente corrosivos que se
manejan en el proceso de refinacién. Por ello, mitigar los efectos de la
corrosion en la industria petrolera constituye un desafio significativo. Para
enfrentarlo, los productos quimicos desarrollados mediante la investiga-
cién cientifica desempefian un papel fundamental, particularmente los
inhibidores de corrosion.

En este capitulo daremos una panoramica del fenomeno de la corrosion,
sus efectos y desafios en la industria petrolera y abordaremos el importante
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papel que desempenan los inhibidores de la corrosion en la mitigacion de
este fenomeno.

Palabras clave: corrosion, inhibidores de corrosion, proteccion electroquimica,
adsorcion superficial.

Introduccion

La corrosion es uno de los principales desafios en la industria del petro-
leo y el gas, ya que genera pérdidas economicas y riesgos ambientales al
comprometer la operacion y la seguridad debido a fallas en la integridad
y funcionalidad de la infraestructura y los equipos. Estas fallas se originan
por cambios en las propiedades fisicas y el comportamiento mecdnico
de los metales que los conforman; en este sentido, ningtin activo meta-
lico es inmune a la degradacion (Brycki et al., 2018; Speight, 2014). Las
consecuencias de este proceso pueden representar grandes pérdidas de
producto por fuga, rehabilitacion o reemplazo, que implican una pérdida
econdmica considerable (Al-Moubaraki y Obot, 2021). En la figura 5.1
se muestra una imagen realista de una tuberia corroida en la industria
del petroleo. La tuberia muestra signos visibles de corrosiéon como éxido,
agujeros y desgaste del metal en un entorno petrolero.

Figura 5.1. Tuberia corroida en la industria del petréleo

Fuente: OpenAl, 2025 ChatGPT.
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La infraestructura de exploracién y produccién que se ve afectada
incluye pozos, tuberias de fondo de pozo, plataformas marinas y equipos
de perforacion, hasta las extensas redes de oleoductos y gasoductos que
transportan hidrocarburos en refinerias y plantas de procesamiento.

La escala del impacto econémico de la corrosion es asombrosa y se
extiende mucho mas alla de los confines de una sola industria. Segtin investi-
gaciones de la Association for Materials Protection and Performance (AmPP),
el costo econdmico anual global atribuido a la corrosién en todos los sectores
industriales supera los 2.5 miles de millones de ddlares, lo que equivale al
3.4% del PIB mundial. Este drenaje constante de recursos limita el potencial
de crecimiento econdmico y convierte la gestion efectiva de la corrosion en
un imperativo estratégico. La mitigacion de este fenémeno puede liberar
un valor econémico considerable y fomentar un desarrollo industrial mas
sostenible (Barbosa, 2025).

En la industria petrolera, los costos asociados a la corrosion pueden clasi-
ficarse en directos e indirectos. Los costos directos abarcan el mantenimiento,
la reparacion y el reemplazo de activos afectados. Sélo en la produccion de
petroleo y gas se estiman en 1.372 mil millones de délares anuales (Khattak,
2025). A esto se suman los costos indirectos como la pérdida de ingresos por
paros operativos, dafios ambientales, multas, litigios y deterioro reputacional.
Un caso emblemaitico fue la explosion de la refineria Philadelphia Energy
Solutions en 2019, atribuida a un tramo de tuberia corroido. Estos ejemplos
demuestran que la corrosion no es inicamente un problema técnico, sino
un riesgo financiero y de seguridad de primer orden (Castro, 2018; Revie
y Uhlig, 2008).

Las estrategias para enfrentar este desafio incluyen una seleccién ade-
cuada de materiales, el uso de recubrimientos protectores, inhibidores de
corrosion, proteccion catddica, monitoreo predictivo y disefio preventivo.
Segun aAMPP, la aplicacion eficiente de estas practicas puede reducir hasta un
35% del costo total de la corrosion a nivel global. La inversion en tecnologias
sostenibles y ecoldgicas también se alinea con las demandas regulatorias
y de responsabilidad ambiental actuales. Asi, el control de la corrosion se
transforma en una herramienta estratégica para proteger ingresos, optimizar
operaciones y fortalecer la sostenibilidad del sector energético.
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La corrosidn representa una amenaza sistémica que impacta la renta-
bilidad, la seguridad, el medio ambiente y la competitividad de la industria
petrolera. Su gestion no debe limitarse a acciones correctivas, sino constituir
una estrategia proactiva e integrada. La prevencion y el monitoreo permiten
maximizar la vida util de los activos, reducir el tiempo de inactividad y
proteger tanto el entorno como la reputacién empresarial. Sélo a través de
la inversion sostenida en ciencia de materiales, tecnologias de predicciéon y
cultura organizacional de integridad, la industria podra enfrentar de manera
efectiva los desafios de la corrosion en los complejos escenarios energéticos
del futuro.

Corrosion

La corrosidn es una reacciéon quimica o electroquimica de un metal en un
entorno de oxigeno, humedad o sustancias quimicas. En la industria del
gas y el petrdleo las corrientes de hidrocarburos son acompanadas con
agentes corrosivos quimicos, fisicos o microbiolégicos que provocan la
corrosion. Este problema afecta a toda la industria y tiene graves conse-
cuencias con un impacto negativo en el medio ambiente (Kumari et al.,
2021). La corrosion es un proceso redox espontaneo que ocurre cuando
un metal entra en contacto con un medio conductor (electrolito), dando
lugar a la oxidacién del metal y a reacciones catddicas complementarias.
Este fendmeno ocurre en ausencia de corriente externa y constituye una
célula electroquimica de cortocircuito.

El proceso de corrosion implica la formacion de una celda electroqui-
mica. La regiéon anddica es donde el metal se oxida liberando electrones,
mientras que en la region catddica se reduce una especie del medio, como
protones o moléculas de oxigeno.

Reaccion anddica: M — M®"ne~
En esta reaccidén ocurre un cambio en el potencial del anodo debido

al aumento de la corriente de oxidacion. Esta reaccidon ocurre en la zona
anddica, donde el metal se disuelve y esta influenciada por la formacion de
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capas pasivadoras (6xidos), cambios en la concentracion de iones metalicos,
en la temperatura y el pH del medio.

Las reacciones catddicas resultan del cambio en el potencial del catodo
debido al aumento de la corriente de reduccidn, los electrones liberados en
el anodo viajan hacia el citodo y en medios acidos y neutros se llevan a cabo
las siguientes reacciones:

En medio 4cido: 2H™ + 2e~ — Hs(g)
En medio neutro o basico: O9 +4e™ + 2H,0 — 40H~

La polarizacion catddica es un fenémeno electroquimico en el que el
potencial del electrodo catédico se desplaza hacia valores mas negativos
debido al paso de corriente durante una reaccioén de reduccion. Este proceso
ocurre cuando los electrones generados en el anodo son consumidos en
el catodo, y la velocidad de la reaccién catédica —como la reduccion de
oxigeno— se ve limitada por factores como la concentracion de reactivos
o la resistencia del medio, lo que altera el potencial respecto a su estado de
equilibrio.

La velocidad de corrosion esta determinada por el punto de interseccion
entre las curvas de polarizacion anodica y catodica (curvas de Evans). Si se
reduce la polarizacién catddica (por ejemplo, eliminando oxigeno), se reduce la
velocidad de corrosidn, y si se incrementa la polarizacién anddica (por ejemplo,
con recubrimientos pasivadores), también se reduce la corrosion (figura 5.2).

La curva roja indica la polarizacién anédica, donde el metal se oxida
y libera electrones, mientras que la curva azul representa la polarizacion
catddica, donde un agente oxidante (como el oxigeno) se reduce al recibir esos
electrones. El punto donde ambas curvas se cruzan es el punto de corrosion,
que define el potencial de corrosion (Ecorr) y la densidad de corriente de
corrosion (Icorr), es decir, la velocidad con la que el metal se esta degradando.
Este equilibrio entre las reacciones de oxidacion y reduccién determina la
estabilidad del sistema y permite evaluar como factores como el oxigeno, el
pH o los inhibidores afectan la corrosion.

El potencial de corrosion (Ecorr) y la densidad de corriente de corrosion
(Icorr) determinan la velocidad del proceso. Estos parametros pueden ser
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evaluados por técnicas electroquimicas como polarizacion potenciodinamica
y espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS).

Figura 5.2. Diagrama de Evans de las curvas de polarizacién anédica y catddica
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Fuente: Open IA, 2025 Microsoft Copilot.

La microestructura de los metales utilizados en ductos, particularmente
el acero y el carbono, no es homogénea. Esta compuesta por fases como
ferrita y perlita, ademas de inclusiones no metalicas y zonas con tensiones
residuales. Estas caracteristicas generan regiones con diferentes potenciales
electroquimicos que favorecen la formacioén de microceldas galvanicas. En
ciertas areas se comportan como anodos y se disuelven, mientras que otras
actiian como catodos y se protegen, iniciando asi el proceso de corrosion
localizado desde el interior del material metalico.

Durante la operacion de los ductos, la superficie metalica entra en contacto
con medios que contienen especies agresivas como iones cloruro (C17),
bicarbonato (HCQO3-), protones (H+), didxido de carbono (CO,) o sulfuro
de hidrogeno (H.,S). Estas especies pueden adsorberse sobre la superficie del
metal, desplazando el oxigeno disuelto y el agua, y activando sitios de reaccion.
En aceros con potencial de pasivacion, estas condiciones pueden desestabilizar
o romper las capas de 6xidos protectores, como Fe,O; 0 Cr,Os, favoreciendo
la aparicion de picaduras o corrosion localizada (figura 5.3).
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Figura 5.3. Representacién esquemdtica del proceso redox (corrosién) en un metal
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Fuente: OpenAl, 2025 ChatGPT.

Una vez que el proceso de corrosion ha iniciado, la reacciéon anoddica
implica la oxidacion del hierro con la consecuente liberacion de electrones,
que son consumidos en zonas catddicas mediante la reduccion de oxige-
no o protones. Este flujo interno de corriente establece un circuito redox
autosostenido que conduce a la pérdida progresiva de masa metalica. La
persistencia del fendmeno sin medidas correctivas conlleva la disminucién
del espesor del ducto, afectando su integridad estructural y aumentando el
riesgo de fallas operativas criticas.

Agentes quimicos, fisicos o microbioldgicos, actiian en diversas condiciones
operativas, tales como el agua, temperaturas elevadas, la acidez, la velocidad de
flujo, presiones extremas y la presencia de contaminantes en el crudo. Esto es
un problema que afecta a toda la industria y causa pérdidas en la economia al
ocasionar interrupciones en la operacion o la pérdida de productos por fugas
o contaminacion con consecuencias que tienen un impacto negativo en el
medio ambiente (figura 5.4) (Al-Moubaraki y Obot, 2021; Brycki et al., 2018).

En la figura 5.4 se muestra una tuberia corroida con picadura y pérdida
de peso. Existen diferentes tipos de corrosion en los materiales, los cuales se
enumeran y definen a continuacién de acuerdo con los diferentes factores
presentes, como son la composicion del material, el medio corrosivo y las con-
diciones de flujo, la temperatura, la tensién y la concentracién de compuestos
quimicos a los que estan expuestos (Km et al., 2024).
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Figura 5.4. Esquema de tuberia de refineria corroida en su interior

pérdida de espesor

Fuente: OpenAl, 2025 ChatGPT.

Algunos de los tipos de corrosién mas frecuentes son los siguientes:
Corrosion por picadura. Se presenta como pequefios agujeros o picaduras
en la superficie del metal. Generalmente es provocada por la presencia de
concentraciones elevadas de compuestos con cloruros.

Corrosién uniforme. Se presenta extendida uniformemente alo largo de la
superficie. Generalmente es provocada por exposicidn a agentes corrosivos
como agua, aire o productos quimicos.

Corrosién galvdnica. Se presenta en un metal tipo anédico que se corroe al
estar en contacto con un metal tipo aniénico, ambos en un medio corrosivo,
como puede ser el agua salada. El metal tipo catddico queda protegido de
la corrosion.

Corrosion por grietas. Se presenta en espacios pequefios bajo las grietas. En
estos espacios se acumula el material corrosivo que deteriora el material.

Corrosion intergranular. Se presenta en las orillas, donde se pierde material
debido a su debilitamiento. Esto se debe a la exposicién a impurezas de
cloro o azufre.

Corrosién por erosion. Se presenta en la superficie de tuberias, valvulas y
bombas que estan expuestas a un fluido altamente corrosivo, el cual circula
a alta velocidad.
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» Corrosion por agrietamiento bajo tension. Se presenta en los materiales
expuestos a un medio corrosivo bajo factores extremos de tension, como
es la alta temperatura, la alta friccion y/o altos niveles de cloruros que
provocan la fisuracién o agrietamiento del material.

La corrosion en la industria petrolera

La corrosion en la industria petrolera es un problema critico que afecta la
seguridad, la eficiencia y los costos operativos de toda la cadena de produc-
cidn, desde la extraccion hasta el refinado y transporte de hidrocarburos.
Esta corrosion ocurre, principalmente, por la interaccion de los materiales
metalicos con ambientes agresivos que contienen agua salada, diéxido de
carbono (CO,), sulfuro de hidrégeno (H,S), oxigeno, sales y bacterias.

La corrosiéon dominante en la industria del petréleo es por H,S, cuando
domina en un entorno con pCO,/pH,S < 20, 0 por CO cuando domina pCO,
pH.S > 500 (Obot et al., 2019). Con base en estas condiciones se clasifica
como medio “amargo” (presencia de H,S) o medio “dulce” (presencia de
CO,) (Smith y Pacheco, 2002).

Medio Amargo: H,S estd presente en el crudo o es generado durante
procesos de conversion térmica. Este reacciona con el hierro de las estructuras
metalicas para formar sulfuro de hierro (FeS).

En la figura 5.5 se presenta un esquema de las reacciones de corrosion
causadas por compuestos de azufre en corrientes de hidrocarburos. El esquema
incluye: 1) un oleoducto de acero que transporta petrdleo crudo con sulfuro de
hidrégeno (H,S) y azufre elemental (S8); 2) las reacciones quimicas que tienen
lugar entre el metal de la tuberia (Fe) y los contaminantes; 3) la formacién de
incrustaciones de sulfuro de hierro (FeS) en la pared interna del oleoducto; 4)
anotaciones que muestran las condiciones de temperatura y presion tipicas
del refinado o transporte de petrdleo. Las flechas dentro de la tuberia indican
la direccién del flujo y las zonas de reaccion.

Generalmente, el sulfuro de hierro actiia como una capa protectora que
es susceptible de eliminacion por las condiciones de operacion, de tal manera
que el metal queda expuesto y se corroe. Esto puede producir grietas por
la fragilizacion del metal, sobre todo cuando esta bajo tensiones mecanicas
(Johnson et al., 2009).
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Figura 5.5. Reacciones de corrosion por sulfuros en corrientes de hidrocarburos
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Fuente: OpenAl, 2025 ChatGPT.

FeS

Este medio tiene un pH bajo y, cuando hay agua (H,O) en el medio, se
disuelve y forma las especies ionicas:

st + H2O — HgO + +HS—

El H,S reacciona quimicamente con el hierro (Fe) de las superficies
metalicas para formar sulfuros de hierro (FeS):

Fe + HQS_ — FeS + H,

Al principio se forma una capa protectora que, bajo las condiciones
de operacion, se desprende con el tiempo y el metal se oxida en forma
localizada, presentando grietas inducidas por fragilizacion, especialmente
bajo tensiones mecanicas (Tamalmani y Husin, 2020).

Medio Dulce: CO,. Este compuesto, al contacto con el agua, reacciona y
forma acido carbénico (H2CO3), el cual es un acido débil que se disocia en
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iones hidrégeno (H+) y bicarbonato (HCO;-), reduciendo el pH y cambiando
el medio a corrosivo (Eduok y Szpunar, 2020).

CO3 + Hy0 < HyCO3

H,CO; <+ H" + HCO3-

El hierro (Fe) del metal reacciona con los iones H+ presentes en la solu-
cion acida para liberar gas hidrégeno (H,) y formar iones ferrosos (Fe2+):

Fe + 2H'" — Fe? + H,

Los iones Fe2+ pueden reaccionar con el bicarbonato (HCO;-) o el
carbonato (CO;2—) que se encuentran presentes en la solucion para formar
una capa de carbonato de hierro (FeCO3) sobre la superficie del metal:

Fe?' + CO5- — FeCO4

La capa puede ser de bajo espesor y porosa, lo que provoca que se
desprenda y quede nuevamente la superficie expuesta al ataque corrosivo.

El control de la corrosidn en los procesos de la industria del petrdleo, en
medio acido y medio amargo, requiere de diferentes estrategias combinadas
para potenciar el resultado en cada medio. En medio dulce se utiliza una
infraestructura fabricada con aleaciones de acero inoxidable, revestimientos
a base de pinturas epoxicas y recubrimientos metalicos, los cuales interpo-
nen una barrera fisica. Por otro lado, se realiza control de pH del medio y
el uso de inhibidores de corrosion especificos. En medio amargo se utiliza
la proteccion catddica. Para ello, se trabaja con anodos denominados de
sacrificio y se usan inhibidores de corrosion diseiados para ambientes con
alto contenido de H,S. También se implementa la mezcla de crudos para
reducir la concentracion de H,S. De manera general, se realizan ajustes en
la velocidad de flujo y se implementan sistemas de monitoreo continuo de
corrosién a fin de que estas estrategias combinadas mitiguen la corrosion
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y se mantenga la integridad de la infraestructura, prolongando su vida util
(Al-Moubaraki y Obot, 2021; Eduok y Szpunar, 2020).

La velocidad de este deterioro depende de varios factores, tales como
la exposicion al agente oxidante, la temperatura, la presencia de soluciones
salinas y las propiedades quimicas del metal. Este proceso es natural y
espontaneo, y no so6lo afecta a los metales, sino también a otros materiales
que deterioran la infraestructura (Roberge, 2008).

Inhibidores de corrosion

Los inhibidores de corrosion son compuestos quimicos con la capacidad de
inhibir o retardar el proceso de la corrosion del metal. Estos compuestos
quimicos se dosifican en baja concentracién (1 a 15000 ppm) al medio
corrosivo sin alterarlo. La inhibicién involucra la adsorciéon del compuesto
en el metal y, cuando se retarda, se reduce la velocidad de oxidacion del
metal (Desai et al., 2023).

Los inhibidores de corrosién son compuestos quimicos que se dosifican
en bajas concentraciones a las corrientes corrosivas que contienen agua
con alta salinidad, diéxido de carbono (CO,), acido sulthidrico (H,S) y
otros acidos. El inhibidor de corrosién reduce y/o elimina la corrosion
que provoca la degradacion en el metal, por ello estos compuestos son
clave para la infraestructura petrolera, por ejemplo, en pozos, tuberias,
refinerias, sistemas de distribucién y almacenamiento (Fontana, 2005).

Los inhibidores de corrosién organicos, utilizados en medios de
salmuera con presencia de CO, y H,S en contacto con metales —prin-
cipalmente acero al carbono y acero dulce—, presentan una efectividad
que depende de factores como la temperatura, la velocidad de flujo, el
pH, la presion y el tiempo de exposicidn, entre otras condiciones propias
de la infraestructura.

Los inhibidores organicos son un método ampliamente adoptado en
la industria petrolera y funcionan mediante la formacién de peliculas
protectoras en las superficies metalicas. Estos inhibidores se consideran
una inversion estratégica debido a su capacidad para prolongar la vida
util de los activos, reducir el tiempo de inactividad y prevenir millones
de dolares en pérdidas de produccidon (Huey et al., 2000; Km et al., 2024).
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Las pruebas para determinar la efectividad de un inhibidor de la corro-
sion se realizan principalmente mediante técnicas de pérdida de peso y
electroquimicas, cuyos datos pueden revelar el mecanismo de acciéon de
los inhibidores de la corrosion y establecer sistemas especificos para cada
problematica.

La estructura de los inhibidores de corrosion la integran heteroatomos
de oxigeno, nitroégeno, fosforo y azufre. Estos compuestos donan electrones
a la superficie del metal y establecen interacciones mediante quimisorcion
o fisisorcién. Las moléculas adsorbidas presentan, ademas, un extremo
no polar —generalmente una cadena hidrocarbonada— capaz de formar
una pelicula hidréfoba frente al medio corrosivo, que actiia como barrera
protectora y contribuye a prolongar la vida util de la infraestructura (Huey
et al., 2000; Km et al., 2024).

Figura 5.6. Tipos de inhibidores de corrosién

[ Tipos de inhibidores de corrosion }

A i
Inhibidores Inhibidores | Inhibidores
catddicos anddicos mixtos

0 ||

¥

4
reduccidn formacion de accion sobre los
del oxigeno | capa pasivante | dos electrodos
Inhibidores Inhibidores
por adsorcién volatiles
00
%000
adsorcion vapores
sobre el metal protectores

Fuente: OpenAl, 2025 ChatGPT.

En la figura 5.6 se muestran 5 tipos de inhibidores de corrosién. Ademas
delas 5 categorias, existen mas clasificaciones, como los inhibidores pasiva-
dores de adsorcion en medio acido, los catédicos formadores de peliculas,
los neutralizantes, los secuestradores y los inhibidores miscelaneos.
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Los inhibidores de corrosién formadores de peliculas protectoras (fre-
cuentes en la industria del petroleo y gas, especialmente en ductos, tanques
y sistemas de produccion) actian mediante un mecanismo electroquimico
que interrumpe o desacopla las reacciones redox de corrosion en la interfaz
metal-electrolito, modificando el mecanismo electroquimico del sistema
corrosivo, desde el anodo, el catodo o ambos. Una explicacion simplificada
se presenta en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Inhibidores de corrosién formadores de peliculas protectora

Tipo de inhibidor Efecto electroquimico principal
Andédico Disminuye la velocidad de disolucién del metal
Catddico Retarda la reduccion de oxigeno o protones

Mixto Afecta ambas semirreacciones simultdneamente

Acttia como barrera que eleva la impedancia 'y

Formador de pelicula
bloquea carga

Fuente: elaboracion propia.

Clasificacion por el origen de sus componentes (Km et al., 2024):

o Inhibidores naturales. Son derivados de plantas o minerales; tienen la
caracteristica de ser respetuosos con el medio ambiente, de baja toxici-
dad, biodegradables y econémicos. La desventaja es su baja eficiencia en
entornos de corrosion severa.

o Inhibidores sintéticos. Son duraderos y tienen una alta eficiencia para
inhibir la corrosiéon en medios altamente corrosivos; no obstante, deben
ser controlados para evitar su interferencia en otros procesos quimicos.

o Inhibidores naturales. Son derivados de plantas o minerales. Tienen la
caracteristica de ser respetuosos con el medio ambiente, de baja toxici-
dad, biodegradables y econémicos. La desventaja es su baja eficiencia en
entornos de corrosion severos.

o Inhibidores sintéticos. Son duraderos y tienen una alta eficiencia para
inhibir la corrosién en medios altamente corrosivos; sin embargo, deben
ser controlados para evitar interferencia en otros procesos quimicos.
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De acuerdo con el método de aplicacion, los inhibidores de la corrosion
pueden clasificarse en volatiles (VCI), solubles en fluidos y recubrimientos.

Mecanismos de accion de los inhibidores
Adsorcion en la superficie metdlica

Los inhibidores de corrosiéon organicos han emergido como una solucién
eficaz y versatil a la corrosion, especialmente por su capacidad de inducir
la pasivacion en la superficie metalica y reducir la velocidad de disolucién
mediante mecanismos fisicoquimicos estrechamente relacionados con la
teoria de la disolucion por activacion.

La pasivacion es un fenomeno natural o inducido mediante el cual se
forma una pelicula superficial delgada, adherente y poco conductiva sobre
el metal, que actiia como una barrera entre el material y el medio corrosivo.
Esta capa puede estar compuesta por 6xidos, hidréxidos u otros productos
insolubles, cuya funcién es limitar el transporte de iones y electrones, inte-
rrumpiendo asi las reacciones electroquimicas responsables de la corrosion
(Chidiebere et al., 2024; Ravi et al., 2025).

La accién de los inhibidores de corrosion organicos se basa en su capa-
cidad para adsorberse sobre la superficie metalica mediante fuerzas fisicas
(fisisorcion), quimicas (quimisorcion) o electrostaticas. Estas moléculas, que
comunmente contienen grupos funcionales con pares de electrones libres
(como -OH, -NH,, -COOH, -SH, o sistemas m-conjugados), interactian
con los sitios activos del metal y forman una pelicula protectora homogénea
que actua como barrera contra especies agresivas como H+ o Cl-. Ejem-
plos de estos inhibidores incluyen compuestos naturales como extractos de
diferentes frutos, hojas o tallos de plantas, como los derivados del arbol del
neem (Aliofkhazraei, 2014), y otros productos quimicos sintéticos, tiazoles,
aminas, imidazoles y derivados de Schiff base, los cuales han mostrado una
elevada eficiencia en medios acidos o salinos.

Este mecanismo de proteccion se explica en profundidad mediante la
teoria de disolucion por acttivacion, la cual postula que la corrosion metélica
es un proceso activado energéticamente: para que un atomo metalico se con-
vierta en ion y se disuelva, debe superar una barrera de energia denominada
energia de activacion (AG*) (ver figura 5.5). En ausencia de inhibidores, los
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atomos del metal logran ésta energia mas facilmente, especialmente en medios
acidos. Sin embargo, la presencia de un inhibidor modifica este escenario: la
molécula adsorbida eleva la energia de activacion, dificultando la disolucién
anodica. Es decir, el inhibidor interfiere con el paso cinéticamente limitante
del proceso corrosivo, reduciendo asi la pérdida metalica.

Desde un enfoque electroquimico, este efecto se refleja en la disminucion
de la corriente de corrosion (Icorr), observable en curvas de polarizacion
Tafel o técnicas de impedancia electroquimica (EIS). Esta corriente es direc-
tamente proporcional a la velocidad de corrosién del sistema, de acuerdo

con la ley de Faraday: 1 M
Corr

Vcorr — H*F*p

Donde M es la masa molar del metal, n el nimero de electrones inter-
cambiados, F la constante de Faraday y p la densidad del metal. Por tanto,
una reduccion significativa de Icorr en presencia del inhibidor confirma
experimentalmente la eficacia protectora del mismo.

Algunos inhibidores organicos no sélo actiian bloqueando sitios activos,
sino que también promueven la formacién de capas pasivas artificiales
mediante complejacidn con iones metdlicos o formacidn de productos
insolubles sobre la superficie. Por ejemplo, moléculas con azufre (-SH) o
nitrégeno (-NH,) pueden formar enlaces de coordinaciéon con atomos de Fe
o Cu, generando una pelicula quimica estable. Esta doble accién —adsorcion
+ pasivacidon- hace que ciertos compuestos organicos puedan competir
incluso con inhibidores inorganicos tradicionales, como fosfatos o cromatos,
pero sin el impacto ambiental negativo que estos tltimos pueden generar.

En la figura 5.7 se presenta esquematicamente la teoria de disolucién
por activacion y el efecto de la adicion de inhibidores de corrosion organica
para proteger el metal de la corrosion.

La proteccidon de metales en presencia de inhibidores organicos se
fundamenta en su capacidad para inducir pasivacion activa, tanto por
formacion de capas fisicas adsorbidas como por interferencia directa en
la cinética de disolucion metélica. Esta accion se describe adecuadamente
dentro del marco de la teoria de disolucion por activacion, que explica cémo
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los inhibidores aumentan la energia necesaria para que la corrosion ocurra,
ralentizando asi los procesos anddicos, por ejemplo, los inhibidores formados
por amidas (Fouda et al., 2024). Estos procesos pueden ser estudiados con

diferentes técnicas electroquimicas.

Figura 5.7. Representacion esquemdtica del mecanismo de adsorcién
de inhibidores de corrosién

TEORIA DE DISOLUCION ACCION DE LOS INHIBIDORES
POR ACTIVACION DE CORROSION ORGANICOS
« La disolucion metalica implica « Moléculas inhibidoras se adsorben
una barrera energética en los sitios activos del metal

* Requiere energia de activacion (Ag*) » Forman una pelicula protectora
que bloquea la disolucion
« Aumentan AG™ y reducen la

a1 Energia _

§ potencial velocidad de corrosion

a Protege
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Fuente: OpenAl, 2025 ChatGPT.

En la tabla 5.2 se presentan algunos ejemplos de inhibidores organicos
mas empleados, sus grupos funcionales y el tipo de adsorcion que se presenta

con la superficie metalica.

Tabla 5.2 Ejemplos de inhibidores orgdnicos, grupos funcionales y tipo de adsorcién

Inhibidor orgdnico Grup ° fuyc:onal Tipo de adsorcion Referencia
principal
Extracto de Fisisorcion
Azadirachta -OH, -COOH, fenoles lsorcion y (Ravi et al., 2025)
. quimisorcion
indica (neem)
Glibenclamida -NH, sulfonilurea Quimisorcion (Fouda et al., 2024)
Tiazol y derivados N, S heterociclos Quimisorcion (Timoudan et al., 2024)
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Base de Schiff isatina- C=N, OH, NH2 Quimisorcion (Modwi etal, 2016
quitosano
Compu?sm F?n anillo N heterociclico Fuerte quimisorcién (Yaagoob &Verma,
imidazélico 2024)
Fermentado de hoja Pollfeno!e.f,, acidos Fisisorcion (Lakikza et al,, 2025)
de helecho organicos

Fuente: OpenAl, 2025 ChatGPT.

Pasivacion desde la perspectiva
de la polarizacién electroquimica

Desde la electroquimica, la pasivacion puede estudiarse detalladamente
mediante curvas de polarizacidon anddica que describen cdmo varia la
corriente anddica del metal frente a cambios de potencial. La polari-
zacién es una técnica que permite entender el comportamiento de un
electrodo durante un proceso de corrosion y, en el caso de metales,
revela la existencia de una region de pasividad claramente identificable.

En una curva tipica, sin inhibidor, la corriente de corrosion (Icorr)
aumenta con el potencial en la llamada regién activa, ya que el metal
se disuelve libremente. Sin embargo, al agregar un inhibidor pasivador, se
modifica radicalmente esta respuesta. El inhibidor puede inducir la for-
macion de una pelicula superficial (éxidos, complejos o capas adsorbidas)
que actua como barrera, haciendo que la corriente anddica se estabilice o
disminuya en la regién de pasivacidn. Esto se refleja como una meseta o
zona de baja pendiente en la curva.

Los efectos tipicos observados son: reduccién de Icorr, aumento en
la pendiente anddica (Pa), desplazamiento del potencial de corrosion
(Ecorr) hacia valores mas positivos, y presencia de una zona pasiva bien
definida. Este comportamiento confirma que el inhibidor no sé6lo reduce
la cinética de la reaccidn corrosiva, sino que ademas modifica el estado
superficial del metal, lo que promueve la pasivacion activa.
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Pasivacion inducida por inhibidores observada
mediante espectroscopia de impedancia electroquimica

La espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) es una herramienta
avanzada y no destructiva utilizada para estudiar la respuesta electroquimica
de materiales metalicos frente a ambientes corrosivos. En el contexto de
inhibidores de corrosion, ésta técnica permite evaluar de forma sensible la
eficacia de la pasivacion inducida sobre la superficie metalica.

Cuando se aflade un inhibidor efectivo al sistema se observa un incremen-
to notable en la resistencia de polarizacion (Rp), parametro que representa
la oposicion del sistema a la corriente de corrosién. Este aumento en Rp es
una sefial directa de que se ha formado una pelicula pasiva o una barrera
de adsorcién que limita el transporte de iones y electrones.

Visualmente, en el diagrama de Nyquist, esto se refleja como un aumento
del diametro del semicirculo. Un sistema sin inhibidor muestra un semi-
circulo pequeiio (baja Rp), mientras que, con inhibidor, el semicirculo se
amplia considerablemente, indicando un sistema mas protegido y pasivado.
Asimismo, la capacitancia de la doble capa (Cdl) disminuye, lo que sugiere
que la superficie activa del metal ha sido reducida por adsorcion del inhibidor.

La Cdl se refiere a la capacitancia que se forma en la interfaz entre el
electrodo del metal que se estd estudiando y el electrolito correspondiente a
la solucion corrosiva. Esta interfaz se comporta como un capacitor debido
a la acumulacién de cargas (iones y dipolos) a cada lado de la interfaz,
formando lo que se conoce como: la doble capa eléctrica.

Un valor alto de Cdl indica una mayor area superficial expuesta del
metal al electrolito. Cuando se aflade un inhibidor de corrosion, éste tiende
a adsorberse en la superficie del metal, ocupando sitios activos y formando
una pelicula protectora. Esta pelicula reduce el drea de contacto entre el
metal y el electrolito, lo que se traduce en una disminucién de la Cdl.

Otro parametro de gran importancia en el estudio de los procesos de
corrosion es la resistencia a la transferencia de carga (Rct), la cual describe
la oposicion al movimiento de electrones o iones a través de la interfaz
metal-electrolito durante una reaccion electroquimica, como la corrosion.
Este parametro constituye una medida directa de la cinética de las reacciones
de oxidacion y reduccidon que tienen lugar en la superficie del electrodo. Un
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valor bajo de Rct indica una alta velocidad de corrosion, ya que los electrones
se transfieren facilmente a través de la interfaz. Cuando se afiade un inhibidor
de corrosion, éste forma una barrera que dificulta la transferencia de carga
entre el metal y el medio corrosivo. Esto se manifiesta como un aumento en
la Rct. Un valor elevado de Rct en presencia de un inhibidor es una fuerte
indicacion de su eficiencia, ya que significa que el inhibidor estd frenando
las reacciones de corrosion en la superficie del metal.

Otros parametros observables incluyen el aumento del médulo |Z| a baja
frecuencia, lo cual indica una mayor estabilidad de la interfaz metal-solucion.
Este comportamiento es caracteristico de superficies donde ha ocurrido una
pasivacion efectiva, ya sea por formacion de 6xidos insolubles, complejos
metalicos, o por capas organicas adsorbidas.

Cargas en la superficie del metal

La capa de Helmholtz es la parte importante de la doble capa eléctrica que
se forma en la interfaz entre un metal y un electrolito, la cual es el resultado
de la separacidn de cargas: el metal adquiere una carga superficial neta
(positiva o negativa), se atraen iones opuestos desde la solucion, los cuales
se organizan muy cerca de la superficie metalica. Esto genera un campo
eléctrico perpendicular a la interfaz.

Figura 5.8. Diagrama ilustrativo de la doble capa eléctrica y la ubicacién de la capa de Helmholtz
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Fuente: elaboracion propia.
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Esta estructura actdia como un condensador plano, donde una “placa”
estd formada por la carga en el metal, y la otra por los contraiones en la
solucién. La zona mas préoxima se denomina capa de Helmholtz interna
(IHP), en la que pueden adsorberse inhibidores organicos, iones especificos
o moléculas polares. Mas alla de ésta, existe la capa externa de Helmholtz
(OHP), donde se localizan los iones hidratados, sin contacto directo con la
superficie (figura 5.8).

La formacién, composicion y densidad de la capa de Helmholtz afectan
directamente la capacidad del sistema para adsorber inhibidores de corrosion.
Si el metal tiene carga negativa, atraera inhibidores protonados o cationes;
si tiene carga positiva, atraerd aniones. La eficacia de un inhibidor depende,
en gran medida, de su capacidad para insertarse en esta capa y formar una
pelicula estable y protectora.

El inhibidor de corrosion se une a la superficie del metal a través de
fuerzas electrostaticas. Desde el punto de vista electroquimico, la capa
de Helmholtz contribuye a la capacitancia total de la interfase y puede obser-
varse indirectamente mediante técnicas como EIS, donde un aumento en la
resistencia de transferencia de carga y una disminucién en la capacitancia
indican una adsorcion efectiva.

Cuando un metal se encuentra en contacto con un electrolito, se forma
una doble capa eléctrica en la interfaz metal-solucion. Esta esta compuesta
por una capa compacta de Helmholtz (o Stern), donde se adsorben iones o
moléculas de inhibidor en contacto cercano con el metal, y una capa difusa,
donde los iones del medio se distribuyen gradualmente, segtin el potencial
eléctrico. Esta estructura electroquimica es critica para entender cémo los
inhibidores de corrosion interactuan con la superficie metalica.

Fisisorcién (adsorcion fisica)

Los inhibidores se adsorben inicialmente sobre la superficie metélica a
través de fuerzas electrostaticas débiles, como fuerzas de van der Waals o
dipolo-dipolo. Esta adsorcidn ocurre principalmente en la capa difusa o en
la parte externa de la capa de Helmholtz, sin formar enlaces quimicos. Es
un proceso reversible, sensible a la temperatura y al potencial de electrodo.
Un ejemplo tipico es la adsorcion de aminas protonadas o aniones organicos
sobre superficies cargadas opuestamente.
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Quimisorcion (adsorcion quimica)

La quimisorcién involucra la formacién de enlaces covalentes o coordinados
entre grupos funcionales del inhibidor (como N, O 0 S) y atomos del metal.
Ocurre en el plano interno de la capa de Helmholtz. Esta interaccion es
mas fuerte e irreversible, generando peliculas protectoras densas. Ejemplos
incluyen inhibidores como imidazoles, benzotriazoles y fosfonatos que
forman enlaces con Fe, Cu o Ni.

Interaccién n-d (m-metal)

Inhibidores con sistemas aromaticos conjugados pueden interactuar con la
superficie metalica a través de acoplamiento entre la nube electrénica m del
inhibidor y los orbitales d del metal. Esta adsorcion ocurre en la capa de
Helmbholtz interna y favorece el autoensamblaje de monocapas organizadas.
Este tipo de interaccion aumenta la densidad electrénica local, estabiliza el
potencial superficial y reduce la capacitancia de doble capa.

Adsorcion competitiva o sustitutiva
Este mecanismo ocurre cuando el inhibidor desplaza especies previamente
adsorbidas sobre la superficie metalica, como Cl- o H,O, accediendo a la
capa compacta. Estd influenciado por el equilibrio de potencial, la carga
superficial y la selectividad quimica. Un caso comun es el reemplazo de
aniones agresivos por inhibidores como el benzotriazolato, que pasiva la
superficie metalica y estabiliza la interfaz

En la tabla 5.3 se resumen y comparan los tipos de absorcién en la
doble capa.

Tabla 5.3. Comparacién de mecanismos de adsorcion en la doble capa eléctrica

Tipo de Ubicaciénen la Tipo de . Efecto
Iy . g Ejemplo L
adsorcién doble capa interaccion electroquimico
. Aminas
Fisisorcion Capa difusa — Fuerzas rotonadas J,
Helmholtz externa | electrostaticas P S cdi
carboxilatos
Quimisor- Enlace Imidazoles, Li 1
L Helmholtz interna covalente/ . ! l_corr,
cién tioles, BTA c.dl, T R_ct

coordi-nado
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Interaccién . Acoplamiento Piridinas,
Helmholtz interna P . S T orden
m-d con orbitales d fenilaminas superficial, dca
.. Reemplazo . .
Competitiva/ | Helmholtz externa np Benzotriazolato Cambio en
_— . de iones
sustitutiva — interna . vs Cl— E_corr, | R_ct
adsorbidos

Fuente: OpenAl, 2025 ChatGPT.

Los mecanismos de adsorcion de los inhibidores sobre la superficie
metalica determinan si su accidn es predominantemente anddica, catddica
o mixta. Esta clasificacion depende del tipo de interaccién con la doble capa
eléctrica y de los sitios especificos que el inhibidor bloquea en la interfaz.

Los inhibidores que actiian modificando el medio corrosivo no depen-
den de la formacion de una pelicula protectora directamente adherida al
metal, sino que alteran variables fisicoquimicas del entorno (pH, contenido
de oxigeno, concentracion de gases acidos, actividad del agua o comple-
jacion de iones metalicos) para desacelerar o suprimir los mecanismos
electroquimicos de corrosién. Algunos ejemplos de aplicacion de los
inhibidores de corrosion son los siguientes (Monticelli, 2018; Shang y
Zhu, 2021):

o Ajustadores de pH: en sistemas acuosos, la termodinamica de disolucién
del hierro y la formacién de peliculas pasivas dependen del pH, donde
un medio ligeramente alcalino favorece la precipitacion de hidréxidos y
carbonatos de hierro que limitan la corriente anédica. En operaciones
de inyeccidn de agua para recuperacion secundaria, el pH se ajusta me-
diante hidréxido de sodio (NaOH) o carbonato de sodio (Na,CO3;) para
neutralizar acidos organicos y CO, disuelto. De igual forma, las unidades
de tratamiento de aguas acidas utilizan amoniaco anhidro para mantener
valores de pH entre 8 y 9, reduciendo la solubilidad del sulfuro de hidré-
geno y mejorando la estabilidad de los equipos de proceso.

o Secuestradores de oxigeno: el oxigeno disuelto actiia como el aceptador de
electrones predominante en medios neutros y basicos, intensificando la
reaccion catodica y acelerando la formacién de éxidos localizados (pit-
ting). En calderas, generadores de vapor y lineas de vapor utilizados para
inyeccién térmica, se dosifican secuestradores de oxigeno como sulfito de
sodio (Na,SO;) y hidrazina (N,H,). El sulfito reacciona estequiométrica-
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mente con el O, para formar sulfato, mientras que la hidrazina se oxida
liberando nitrégeno, permitiendo un control mas fino a altas temperatu-
ras. La eliminacidn eficiente de oxigeno minimiza la corrosion de la fase
condensado y prolonga la vida de tuberias y economizadores.
Inhibidores de CO, y H,S: los gases acidos CO, y H,S generan acidos
carbodnicos y sulthidricos al disolverse en agua, elevando la acidez y fa-
voreciendo la corrosion interna de tuberias de produccién y transporte.
Las aminas alifaticas (monoetanolamina, dietanolamina) se utilizan como
absorbentes en unidades de endulzamiento para remover estos gases
antes del envio. En pozos productores de gas agrio, se inyectan triazoles
modificados y sales de imidazolina que reaccionan con H,S para formar
compuestos organosulfurados estables. Estas acciones reducen la presién
parcial de los gases corrosivos y disminuyen la tasa de pérdida metalica
en condiciones de alta temperatura y presion.

Agentes complejantes: la presencia de iones metdlicos libres (Fe*+, Cu’+)
cataliza reacciones redox que aceleran la corrosién galvanica y la forma-
cion de depositos. Los quelantes, como el acido etilendiaminotetraacético
(EDTA), se agregan durante la limpieza quimica de intercambiadores y
torres de destilacion para secuestrar dichos iones en complejos solubles
y prevenir su reprecipitacion. Esta técnica también se emplea en procesos
de desincrustacion en unidades de cracking catalitico, reduciendo paros
no programados y mejorando la transferencia térmica.

Modificadores de actividad del agua: 1a corrosion en sistemas de transporte
de hidrocarburos esta fuertemente correlacionada con la presencia de agua
liquida. Para disminuir la actividad del agua y prevenir la formacién de
emulsiones corrosivas, se inyectan glicoles (MEG, TEG) y sales higroscé-
picas. En lineas de gas humedo costa afuera, el monoetilenglicol se utiliza
a concentraciones de 20-40 % para inhibir la formacién de hidratos y
reducir la tasa de corrosion interna. Este método se complementa con el
drenaje y la purga de agua para evitar la acumulacién de fases acuosas
en puntos bajos.

La seleccion del inhibidor debe ponderar la eficacia, el costo, la compati-

bilidad ambiental y regulatoria. La dosificacién continua se realiza mediante
bombas de inyeccidn controladas por sistemas SCADA, mientras que la
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eficacia se valida mediante monitoreo electroquimico (LPR, EIS) y cupones
de pérdida de peso. En términos econdmicos, AMPP estima que la correcta
aplicacion de inhibidores puede reducir entre 15 % y 35 % los gastos totales
de corrosién. Sin embargo, el uso de agentes como la hidrazina estd limitado
por su toxicidad, impulsando la busqueda de alternativas verdes como dihi-
droxilaminas y extractos naturales.

Reflexiones finales

Los inhibidores de corrosiéon son una estrategia vigente para proteger la
infraestructura de la industria petrolera, dando una solucién al deterioro
provocado por los procesos de oxidacion (salinidad, H,S, CO,, altas tem-
peraturas/presiones). La relevancia del uso de los inhibidores de corrosion
esta en la proteccion critica para prevenir fallos en la infraestructura y los
equipos (oleoductos, tanques de almacenamiento, refinerias, plataformas
extraterritoriales), a fin de evitar fugas, derrames y accidentes, para extender
la vida util de los activos, reduciendo costos de mantenimiento y reposicion.

La investigacion y el desarrollo tecnolégico de inhibidores de corro-
sién continua en busqueda de mejorar la eficiencia y tener un mayor alcance
en condiciones especificas de aplicacion. Lo mas relevante es la tendencia a
obtener inhibidores de corrosion con un menor impacto ambiental, privi-
legiando materias primas de origen natural, menos tdxicas, biodegradables
y ecolégicas o sustentables y bajo costo en todo el ciclo de vida, asi como
procurar lo mismo en los procesos de obtencion para no generar residuos
peligros. La conciencia ambiental y las regulaciones cada vez mas estrictas
estan dirigiendo estos esfuerzos (Ahmed et al.,, 2024).
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6. Desemulsificantes en la industria
petrolera
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Resumen

Aunque el crudo y el agua son practicamente inmiscibles, es comun que
formen emulsiones de distintos tipos debido a la presencia de compuestos
en el petroleo que actiian como agentes emulsificantes. Estas emulsiones
son indeseables, ya que el crudo debe ingresar al proceso de refinacién con
un contenido minimo de agua, debido a que esta puede generar diversos
problemas operativos, como la corrosién en tuberias y equipos. Por ello, se
emplean compuestos quimicos capaces de romper estas emulsiones, conoci-
dos como desemulsificantes. En este capitulo estudiaremos el fendmeno de la
formacion de emulsiones y su ruptura mediante el uso de desemulsificantes.

Palabras clave: emulsiones, desemulsificantes, coalescencia, interfaz.

Introduccion

En la industria petrolera son muy utiles unos compuestos quimicos cono-
cidos como desemulsificantes, los cuales cumplen la funcién de romper las
emulsiones que se forman entre el agua y el petroleo, a lo que habitualmente
nos referimos como crudo. Las emulsiones formadas entre el crudo y el agua
son indeseables, ya que el agua y las sales disueltas que contiene (salmuera)
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generan problemas operativos y aumentan los costos en los procesos de
transporte, almacenamiento y refinacion. Entre estos efectos se incluyen el
incremento de presiones en tuberias, el envenenamiento y dafio de catalizado-
res, asi como la corrosidon en ductos, tanques de almacenamiento y equipos.
Por ello, es necesario romper estas emulsiones para separar el agua del crudo.

En este capitulo profundizaremos en el tema de las emulsiones en la
industria petrolera y veremos cdmo el uso de desemulsificantes puede facilitar
su ruptura.

El agua en los yacimientos petroleros

Todos los yacimientos petroleros contienen agua de forma natural (agua
de formacidn o congénita), especialmente los que se encuentran en zonas
marinas y los mas viejos. Ademads, el contenido de agua puede incremen-
tarse con su explotacion debido a la inyeccion de agua para aumentar la
presion de los pozos y favorecer su produccion continua, o bien, como
parte de los lodos de perforacién o de los tratamientos quimicos (Fingas
y Fieldhouse, 2003).

El agua disuelve una gran cantidad de sales que también forman parte
de los yacimientos, lo que da lugar a lo que se conoce como salmuera. El
volumen de agua producido generalmente rebasa el contenido de petroéleo,
de modo que, por cada barril de petréleo producido, pueden generarse
simultaneamente 2-3 barriles de agua (Fakhru’l-Razi et al., 2009).

A pesar de que el agua es inmiscible con el crudo, bajo ciertas condiciones
que se producen en los procesos de extraccion, transporte y almacenamiento,
pueden formarse mezclas estables de crudo y agua, conocidas como emul-
siones, que discutiremos a continuaciéon (Igunnu y Chen, 2014).

Emulsiones

Una emulsién es una mezcla homogénea de dos sustancias que normalmente
no se mezclan, ya que son practicamente insolubles entre si, como el aceite
y el agua. Una de las sustancias se dispersa en forma de pequefas gotas
(aproximadamente entre 1 y 100 micras) dentro de la otra, formando un
sistema coloidal que se mantiene estable gracias a la accion de compuestos
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quimicos denominados emulsionantes, los cuales evitan la separacion de
las fases (Abdulredha et al., 2020).

Una de las sustancias conforma la fase continua de la emulsion y es el liquido
que predomina y alberga las gotas dispersas del otro liquido minoritario que
se distribuye en forma de pequefias gotas dentro de la fase continua. Asi, una
emulsion puede considerarse un coloide lidfobo, es decir, un sistema en el que la
fase dispersa presenta afinidad limitada y tiende a repeler al medio dispersante.

Para que el fenomeno de la emulsion tenga lugar, deben existir compuestos
quimicos que actiian como estabilizantes de la emulsion, conocidos como
emulsificantes, los cuales reducen la tension superficial entre los liquidos para
que puedan hacerse miscibles entre si.

En la industria petrolera es comun la formacién de emulsiones, ya que se
presentan todas las condiciones necesarias: la coexistencia de sustancias inmis-
cibles, como el agua y el crudo, y la presencia de compuestos con propiedades
emulsificantes —como asfaltenos, resinas, dcidos nafténicos y sélidos finamente
divididos— que favorecen la estabilidad de estas emulsiones (He et al., 2015).

La formacion de emulsiones de W/O tiene una mayor viscosidad que la
del crudo seco, por tal razon, la formacién de emulsiones dificulta el trans-
porte del crudo. El problema se agrava cuando se trata de un crudo pesado o
extrapesado que contiene una gran cantidad de asfaltenos y una baja gravedad
API (Martinez-Palou et al., 2011).

Tipos de emulsiones

En la industria del petroleo, las emulsiones mas cominmente encontradas son
la emulsiones formadas por gotas de agua dispersas en la fase de aceite, a lo
que se le denomina como emulsién agua en aceite, cominmente representadas
por la siglas W/O por los términos en inglés. También se les conoce como
emulsiones directas, pero es posible que tenga lugar el proceso inverso, es
decir, la formacién de gotas de aceite dispersas en agua (O/W). Incluso se
pueden formar emulsiones mas complejas como las emulsiones de aceite
en agua en aceite y viceversa (figura 6.1) (Tian et al., 2022).
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Figura 6.1. Algunas emulsiones tipicas en la industria petrolera

) gotas de crudo O: gotas de agua

Fuente: elaboracion propia.

Eltipo de emulsién formada depende, en gran medida, de la preferencia
en solubilidad de los emulsificantes que la promueven.

Otra clasificacidon bastante difundida es la que divide las emulsiones
segun el tamafio de las gotas dispersas, por lo que se clasifican en macroe-
mulsiones y microemulsiones. En las macroemulsiones, las gotas presentan
un tamano mayor que en las microemulsiones y pueden entrar en contacto
entre si mediante una pelicula interfacial, a diferencia de lo que ocurre en
las microemulsiones (Wennerstrom et al., 1997). En la tabla 6.1 se presentan
algunas caracteristicas distintivas de estos tipos de emulsién.

Tabla 6.1. Diferencias mds significativas entre microemulsiones y macroemulsiones

Microemulsiones Macroemulsiones

Apariencia éptica Traslucida Opaca
. . . Relativamen

Viscosidad Baja elativamente
elevada

- Termodinamicamente Cinéticamente

Estabilidad

estables estables

Fuente: elaboracion propia.
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Debido al tipo de emulsificantes naturales que predominan en el crudo
y ala relacion en el contenido de agua respecto al de crudo, las emulsiones
mas comunes son las emulsiones W/O y sera a ellas a las que prestaremos
especial atencion en las siguientes secciones.

Formacion de las emulsiones

La formacioén de una emulsion estable requiere la conjugacion de tres factores

principales:

» Dos medios inmiscibles entre si como el agua y el crudo.

« Uno o varios agentes emulsificantes que reduzcan la tensién interfacial
entre los dos medios. Los emulsificantes son tensioactivos de alto balance
hidroéfilo-lipofilico (HLB) (Al-Sabagh, 2002). Estos tensoactivos forman
peliculas protectoras alrededor de las gotas de aceite y tienen tolerancia
a la salinidad.

 Una fuerza que favorezca la interaccion efectiva entre las dos fases, como
la agitaciéon mecanica.

En el proceso de extraccidn y procesamiento del petroéleo se genera agi-
tacion intensa que favorece la dispersion del petrdleo en el agua, tales como
las fuerzas de cizallamiento de bombas, estranguladores, flujos turbulentos,
cambios de presion o equipos de mezcla, los cuales dispersan el petréleo en
el agua. La agitacion intensa propicia la formacion de gotas mas pequeiias.
En la recuperacion mejorada de petrdleo, el cizallamiento controlado en
yacimientos y oleoductos favorece la emulsificacion. La inyeccidn de vapor
y la de agua en yacimientos son factores que promueven la formacion de
emulsiones (Tadros, 2013).

La cantidad de la mezcla de agua y crudo puede variar ampliamente,
aproximadamente en un intervalo entre 5y 60 % en volumen, y depende de
varios factores. Entre los mas importantes estan la proporcién agua/crudo,
la densidad del crudo, su composicién y su contenido de emulsificantes
naturales. Generalmente, cuanto mayor es la proporcion de mezcla, menor
es la dispersion de las gotitas de agua en el aceite (Sousa, Matos, et al., 2022).
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Emulsificantes

Los emulsificantes son sustancias que permiten mezclar y estabilizar dos
liquidos que normalmente no se mezclan, como el agua y el aceite. Estas
sustancias son tensoactivas, es decir, tienen una parte hidroéfila (afin al agua)
y otra hidrofébica (afin al crudo), lo que les permite actuar en la interfaz
entre ambos liquidos y reducir la tension interfacial. El balance entre la parte
hidrofilica y la parte hidrofébica del desemulsificante es un factor que influye
de manera importante en su modo de accién. Debido a esta estructura mole-
cular, los emulsificantes tienden a concentrarse en la interfaz hidrocarburos/
agua, donde forman peliculas interfaciales (Marhamati et al., 2021).

La region hidrofilica de los emulsificantes es una zona de la molécula
con una polaridad alta, lo cual la hace afin con el agua, que es una molécula
polar, mientras que la region hidrofébica se caracteriza generalmente por
contener una cadena hidrocarbonada semejante a los hidrocarburos de
baja polaridad que los hace afin a ellos. Los emulsificantes forman micelas
alrededor de las gotas de uno de los liquidos, creando una barrera que impide
que se agrupen o se separen. Esto permite mantener una mezcla estable y
homogénea (figura 6.2).

Figura 6.2. Modo de accion de los emulsificantes para favorecer la formacién de emulsiones

Region Region

hidrofobica hidrofilica

..

Emulsificante

Fuente: elaboracion propia.

Los emulsificantes son, por tanto, tensoactivos que son compuestos
que disminuyen la tensién interfacial y forman una pelicula en la interfaz
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formada entre el agua y el aceite. Los tensioactivos son compuestos par-
cialmente solubles en agua y aceite. Todo esto conduce generalmente a una
disminucién de la tension interfacial y promueve la dispersion y emulsifica-
cién de las gotas. Dependiendo de sus propiedades y del balance hidrofilico/
lipofilico (HLB), también los compuestos tensoactivos pueden contribuir
a la ruptura de la interfaz de una emulsion previamente formada actuando
como desemulsificantes (Sousa, Pereira et al., 2022).

Los agentes emulsionantes naturales en la industria petrolera son sus-
tancias presentes en el crudo como parte de su composicion, y favorecen
la formacién de emulsiones estables. Algunos de ellos son los siguientes:

Tensoactivos naturales:

El crudo contiene tensoactivos naturales, como asfaltenos, resinas, parafinas,
acidos nafténicos, acidos carboxilicos, compuestos de azufre, fenoles y creso-
les, entre otros de alto peso molecular, los cuales favorecen la formacion de
emulsiones cuando el crudo entra en contacto con el agua (Kilpatrick, 2012).

Los asfaltenos son macromoléculas con actividad interfacial que presen-
tan un alto contenido de aromaticos y al menos un grupo polar, asi como
colas lipofilicas. Estas moléculas tienden a ser planas por contener sistemas
poliaromaticos y tienden a apilarse en forma de micelas.

Como veremos con mas detalle en el siguiente capitulo, los asfalte-
nos tienen una estructura molecular muy compleja. Ademas de los anillos
aromaticos, contienen sistemas heterociclicos y la presencia de heteroato-
mos como nitrégeno, azufre y oxigeno como parte de los heterociclos y de
otros grupos funcionales, y también estan rodeados de cadenas alquilicas.
Los asfaltenos tienden a formar empaquetamientos mediante atracciones
supramoleculares, que son los principales causantes de la elevada viscosidad
de los crudos pesados y extrapesados (Fakher et al., 2020).

Los asfaltenos representan un desafio importante en la industria petro-
lera, no sélo por favorecer la formacién de emulsiones, sino también por
su tendencia a precipitar y formar depositos sélidos que pueden obstruir
tuberias y desactivar catalizadores durante la extraccion y refinacion del
petroleo (Ok et al., 2024).

Las resinas son moléculas complejas de elevado peso molecular, insolubles
en acetato de etilo, pero solubles en n-heptano. El rol de estos compuestos no
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esta bien definido, pero muchos autores consideran que se asocian con los
asfaltenos, formando micelas que favorecen la estabilidad de las emulsiones.
La relacion asfalteno/resina parece desempenar un papel importante en el
tipo de pelicula que se forma y, en consecuencia, se asocia con la estabilidad
de las emulsiones (Félix et al., 2023).

Las ceras son otras macromoléculas importantes presentes en los crudos.
Estas son sustancias parafinicas de alto peso molecular que cristalizan cuando
el aceite se enfria por debajo de su punto de nube. Se ha comprobado que la
adicion de una cantidad determinada de asfaltenos a un aceite que contiene
cera favorece la formacion de emulsiones estables, es decir, que las ceras
pueden actuar sinérgicamente con los asfaltenos para producir emulsiones
estables (Kiyingi et al., 2022).

Sélidos finamente divididos:

Algunos sdlidos presentes en los yacimientos, como arena, arcilla, esquistos,
lodos de perforacion, particulas de asfaltenos precipitados y productos de
corrosion —como sulfuro de hierro y 6xidos metalicos—, pueden estabilizar
emulsiones. En particular, las nanoparticulas son capaces de hacerlo cuando
su tamafo es menor que el de las gotas dispersas y pueden ser “mojadas”
por ambas fases, es decir, por el aceite y el agua (Umar et al., 2018).

Los sélidos finamente divididos tienden a agruparse en la superficie
de las gotas, formando una barrera fisica que inhibe la coalescencia de las
gotas, lo que mejora la estabilidad de la emulsién. Aunque los sélidos no
actian directamente como tensioactivos, su presencia puede influir en la
distribucion de los surfactantes y mejorar la estabilidad al reducir la energia
necesaria para mantener las gotas dispersas. Las particulas de s6lidos mas
pequenas pueden adsorberse mejor a la superficie de las gotas, formando
una barrera mas efectiva contra la coalescencia (Chen y Tao, 2005).

Las particulas sélidas se difunden en la interfaz hidrocarburos/agua
y pueden forman peliculas estéricamente rigidas que pueden inhibir la
coalescencia de las gotas de la emulsion. Ademas, las particulas sélidas en
la interfase pueden ser cargadas eléctricamente. Esto también puede mejo-
rar la estabilidad de la emulsiéon (Goodarzi y Zendehboudi, 2019).

Por todo ello, los tipos de crudo tienen un peso importantisimo en la
formacion y estabilidad de las emulsiones. Se ha demostrado que los crudos
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con aceite de base parafinica usualmente no forman emulsiones estables, mien-
tras que los crudos nafténicos y de base mixta forman emulsiones estables.

Factores que afectan la
estabilidad de las emulsiones

Ademas de la presencia y concentracion de los agentes emulsificantes des-
critos previamente, también existen una serie de factores fisicoquimicos que
afectan la estabilidad de las emulsiones tales como:

o Temperatura: la temperatura afecta las propiedades fisicas del acei-
te, del agua, de la pelicula interfacial y la solubilidad de los ten-
soactivos en el aceite y el agua, lo cual influye en la estabilidad de la
emulsion. La viscosidad decrece al aumentar la temperatura y esto fa-
vorece que el proceso de coalescencia de la emulsion sea mas factible.
El aumento de la temperatura también provoca un incremento en la energia
térmica de las gotas y, por tanto, en el numero de colisiones efectivas entre
las mismas. Esto, a su vez, reduce la tensién interfacial y la coalescencia
de las gotas. También se ha demostrado que el incremento de la tempe-
ratura produce una desestabilizacion gradual de la interfaz crudo/agua.
De la misma manera, la temperatura influye en la compresibilidad de la
interfaz debido a cambios en la solubilidad de los surfactantes del aceite
crudo en el bulto. El incremento sostenido de la temperatura provoca
una lenta desgasificacién y un envejecimiento que provocan un cambio
significativo en la conducta de la pelicula interfacial a altas temperatura.
La pelicula generada en estas condiciones permanece incompresible a altas
temperaturas (pelicula sélida), por lo que la resolucion de la emulsion no
se ve afectada por el calentamiento (Kolotova et al, 2018).

 Tamario de gotas: las emulsiones presentan una distribucion de tamafios
de gotas que las conforman, que suele ir de 1 um a mas de 50 pm. Las
gotas mas grandes tienden a consumir las mas pequefias (crecimiento de
Ostwald), por lo que una emulsién con una distribucién estrecha de gotas
pequenas tiende a ser mads estable. El tamafio de las gotas influye en la
viscosidad de la emulsién: a medida que disminuye el tamafo de las gotas
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o que la distribucion de tamafios se vuelve mas homogénea, la viscosidad
tiende a incrementarse (Maia Filho et al.,, 2012).

Viscosidad de la fase continua: cuando aumenta la proporcion de la
fase externa, disminuye el coeficiente de difusion y, por ende, la movi-
lidad de las gotas. Esto reduce la frecuencia de colisiones entre ellas, lo
que desfavorece la coalescencia y contribuye a una mayor estabilidad
de la emulsion. La alta concentracién de gotas también incrementa
la viscosidad aparente de la fase continua y, con ello, la estabilidad de
la emulsion.

 pH:el pH dela fase acuosa influye de manera significativa en la estabilidad

de la emulsion. La adicion de acidos o bases inorganicas provocan la ioni-
zacion de la pelicula interfacial y cambian radicalmente las propiedades
tisicas de la pelicula. Por otra parte, el pH del agua afecta la rigidez de la
pelicula interfacial. El pH también influye en el tipo de pelicula que se
forma. pHs acidos favorecen la formacion de emulsiones de tipo agua/
aceite (W/O), mientras que los pHs basicos favorecen la formacién de
emulsiones de tipo aceite/agua (Hao et al., 2023).

Edad de la emulsién: a medida que la emulsion se vuelve mas madura,
aumenta su estabilidad, ya que los agentes tensioactivos naturales o agre-
gados presentes en el medio pueden migrar y acomodarse en la interfaz,
formando una pelicula protectora mas compacta.

Salinidad: el contenido de sales disueltas en el agua (salmuera) que
conforma la emulsidn tiene un efecto significativo en su estabili-
dad. A menor contenido de sales disueltas en el agua en las emul-
siones directas (W/O), la emulsién tiende a ser mas estable, mientras
en las emulsiones inversas, el aumento de la concentracion de elec-
trolitos puede disminuir la tensién interfacial, lo que mejora la esta-
bilidad al facilitar la formacién de una interfaz estable entre las fases.
Las sales pueden interactuar con los tensoactivos presentes en la emul-
sién, debilitando su interaccion con el agua, afectando el HLB del sistema
Y, por lo tanto, su estabilidad. Ademas, las sales pueden variar el pH y la
viscosidad de la fase acuosa, lo que puede afectar la movilidad de las gotas
(de Oliveira et al., 2018).
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Técnicas de desemulsificacion

Las técnicas de desemulsificacion son los procesos mediante los cuales es
factible romper las emulsiones. Actualmente existen diversos métodos que
facilitan la ruptura de las emulsiones. De manera general, las técnicas de
desemulsificacién pueden clasificarse como métodos fisicos que incluyen
los métodos mecanicos (separadores por gravedad o centrifugos), térmicos
(calentamiento convencional o en microondas) (Martinez-Palou, 2017),
aplicacion de campos eléctricos, ajuste de pH y separacion con membranas.

También estan los métodos quimicos, en los que se emplean productos
quimicos desemulsificantes, y los métodos bioldgicos, que involucran algu-
nas estrategias que utilizan organismos vivos o productos biologicos para
desestabilizar emulsiones (Abed et al., 2019).

La aplicacion de métodos quimicos es ampliamente usada por tener
la ventaja de que se pueden combinar facilmente con otros métodos, lo
cual favorece una sinergia para facilitar la ruptura de las emulsiones. Por
ejemplo, cuando se combina el calentamiento térmico con el empleo de
las microondas para acelerar la ruptura de la emulsion, el calentamiento
puede acelerar el proceso de coalescencia iniciado por los desemulsificantes
quimicos, o cuando se aplican desemulsificantes quimicos de conjunto con
los métodos eléctricos para facilitar el deshidratado y desalado del crudo
de manera simultanea.

Desemulsificantes

El término desemulsificantes se refiere a ciertos productos quimicos con
propiedadesico puro, sino mas bien una formulacién que contiene uno o
varios quimicos disueltos en un vehiculo apropiado.

La seleccion de un quimico adecuado es crucial para la desemulsifi-
cacion; sin embargo, este proceso aun es bastante intuitivo y se basa en
pruebas experimentales con diferentes productos, ya que es un fenémeno
muy complejo que depende de muchos factores.

Debido ala gran variedad de componentes presentes en el aceite crudo, no
es sorprendente que el desempefo de un desemulsificantes sea ampliamente
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dependiente del tipo de crudo y su composicidn, por lo cual el desempefio
de una formulacion puede variar drasticamente de un crudo a otro. Una for-
mulacion puede presentar un excelente desempeno para la desemulsificacién
de un crudo y resultar completamente inoperante cuando haya cambios en
la composicion del aceite. Algunos de los desemulsificantes mas comunes
presentan en su estructura cadenas poliméricas de 6xido de etileno, fenoles,
alcoholes y aminas etoxiladas, alcoholes polihidroxilados, sales del acido
sulfonico (Adilbekova et al., 2015; Al-Sabagh et al., 2011).

El principal inconveniente del uso de desemulsificantes es la contamina-
cién ambiental que se produce al separar el agua desemulsificada mediante
productos quimicos toxicos y no biodegradables, causando dafio al medio
ambiente cercano.

En la actualidad se ha incrementado considerablemente el interés en la
aplicacion de productos quimicos mas amigables con el medio ambiente.
Por ello, los investigadores han hecho grandes esfuerzos en el desarrollo de
polimeros “verdes” (Abdulraheim, 2018), obtenidos a partir de la modifica-
cién de productos naturales tales como el quitosano (Venkataraman et al.,
2013), la celulosa (Roostaie et al., 2017), aztcares (Abdel-Raouf et al., 2011)
y otros desemulsificantes de ultima generacién, como los liquidos iénicos
(Biniaz et al., 2016; Hassanshahi et al., 2020; Martinez-Palou et al., 2015).

En la figura 6.3 ubicada en la siguiente pagina, se muestran algunas
estructuras de los compuestos quimicos comerciales empleados en las for-
mulaciones. Los desemulsificantes comerciales suelen contener uno o varios
de estos ingredientes activos en un disolvente apropiado. En el caso de los
polimeros, su peso molecular y distribucién de las cadenas juegan un papel
importante en el efecto desemulsificante (Abdulredha et al., 2022).

Los desemulsificantes se adsorben en la interfaz agua-aceite y com-
piten con los emulsionantes estabilizadores de la emulsion. Este proceso
reduce la tensidn interfacial y promueve la coalescencia. Su efectividad
depende fundamentalmente de la fuerza de adsorcién en la interfase, de
la concentracidon de desemulsificantes en relaciéon con los emulsionantes
y del tamafo de las gotas y de la fraccion de volumen total de agua. Asi,
los desemulsificantes eficaces desestabilizan notablemente las emulsiones
al reducir la estabilidad de las peliculas interfaciales, lo que conduce a una
separacion mas rapida del agua.
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Figura 6.3. Estructura de algunos desemulsificantes
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Fuente: elaboracion propia.

El procedimiento por excelencia para la seleccién de un desemulsifi-
cante es mediante pruebas de botella en el laboratorio. Con estas pruebas
pueden seleccionarse los quimicos adecuados para evaluar una formulacion
idénea y definir las condiciones de concentracidn, tiempo de residencia
y temperatura del proceso. En este procedimiento se sigue la cinética de
ruptura de la emulsién mediante el volumen de agua separado, medido con
botellas graduadas inmersas en un bafio de agua a temperatura constante.

Salager y su equipo de trabajo propusieron un mecanismo fisicoquimico
de accion de los agentes desemulsificantes que esta asociado a la formulacion
Optima del sistema que se obtiene a SAD = 0, siendo SAD la diferencia de
afinidad del surfactante. SAD no es mas que la diferencia en el potencial
quimico estandar y se produce en el limite entre la fase acuosa y las particulas
de aceite (Alvarez et al., 2009).
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La formulacién éptima se define, basicamente, como un estado de
equilibrio entre las afinidades del surfactante por las fases acuosa y oléica.
Se han determinado cuantitativamente los efectos de las diferentes variables
de formulacién sobre el equilibrio hidrofilico/lipofilico entre el tensoactivo
y el medio que lo rodea (Salager, et al., 2022b).

Recientemente, Salager y colaboradores realizaron una revision de los
avances en el estudio del mecanismo de accién de los desemulsificantes en
los dltimos 30 afos. Los autores propusieron una ecuacion mejorada para
el analisis de la desviacion hidrofilica-lipéfila normalizada (HLDN) como
una expresion multivariable que estima numéricamente la diferencia de las
interacciones de los tensoactivos con el petroleo y el agua. Este concepto se
puede aplicar en la ruptura de emulsiones de petréleo crudo, considerando
a los asfaltenos como un tensoactivo lipofilico cuyo efecto debe ser com-
pensado por un desemulsionante hidrofilico para alcanzar la formulacion
optima. Esto se logra a través de efectos de equivalencia al cambiar dos
o mas variables, particularmente los asfaltenos y el tipo y concentracién
de desemulsionante que se pueden medir a través de diferentes técnicas
(Salager et al., 2022b).

En un sistema surfactante-agua-aceite, la formulaciéon 6ptima se logra
cuando, en un barrido unidimensional de cualquier variable de formula-
cidn, el sistema presenta una tension interfacial minima, acompanada, en
general, de la aparicion de un sistema trifasico en el que la mayor parte del
surfactante se encuentra en la fase media. En el caso de emulsiones de agua
en crudo, es poco comun observar un sistema trifasico, y la inestabilidad se
detecta mediante el progreso de la coalescencia y la evolucion de la tension
interfacial dindmica.

Para conseguir esta condicion en una emulsiéon W/O que contiene un
tensoactivo lipofilico, como lo suelen ser los tensoactivos naturales del
crudo, se debe afiadir un tensoactivo hidrofilico para generar una emulsién
inestable que tienda a romperse rapidamente.
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Mecanismos implicados en la desemulsificacion

Se han hecho grandes esfuerzos por dilucidar un mecanismo que descri-
ba el proceso de ruptura de la emulsion. Desde el punto de vista macrosco-
pico, el proceso de ruptura de la emulsion consta de las siguientes etapas:

« Cremado: Este fendmeno, opuesto a la sedimentacion, se origina por
la diferencia de densidad entre las dos fases liquidas, lo que genera
un gradiente de concentracién de gotas. En este proceso, las gotas
tienden a agruparse sin que ocurra un cambio significativo en el area
interfacial total.

o Floculacion o agregacién: se produce cuando las gotas permanecen
muy cerca unas de otras durante un tiempo prolongado, sin que actiien
fuerzas de atraccion entre ellas. Esto provoca que las gotas pierdan su
independencia cinética, lo que favorece su fusién y da lugar a la for-
macion de gotas de mayor tamafio mediante la agregacion. La unién
en esta etapa sdlo se produce si la pelicula emulsionante que rodea las
gotas de agua es muy débil. La velocidad de floculacién depende de
factores como el contenido de agua de la emulsidn, la temperatura, la
viscosidad del crudo y el tamafo de las gotas.

« Sedimentacion: es un proceso en el que las gotas de agua se dirigen al
fondo o a la parte superior de la mezcla, dependiendo de la densidad
del crudo que conforma la emulsion.

o Coalescencia: durante la coalescencia las gotas de agua fusionables se
unen para formar una gota mas grande. Este es un proceso irrever-
sible que conduce a una disminucién del numero de gotas de aguay,
finalmente, a la desemulsificacion. La coalescencia depende de fac-
tores como la cantidad de gotas por unidad de area, lo que aumenta
la frecuencia de colisiones entre las gotas, la fortaleza de la pelicula
interfacial, la temperatura y la viscosidad interfacial. Algunos inves-
tigadores consideran que la coalescencia ocurre en dos fases: drenaje
y ruptura de la pelicula.

o Ruptura de la emulsion: las gotas de agua se hacen cada vez mas grandes
y la interfaz se vuelve cada vez mas débil, de manera que todas las gotas
se integran, formando una fase acuosa separada del crudo. Cuando
la pelicula interfacial entre las gotas ha adelgazado por debajo de un
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espesor critico, se rompe. Por eso, las propiedades de la pelicula delgada
son sumamente importantes para la separacion.

En la figura 6.4 se muestra una representacion grafica de las diferentes
etapas del proceso de ruptura de una emulsion.

Figura 6.4. Representacion grdfica del proceso de ruptura de una emulsién

o gotas de agua

emulsion W/O

Fuente: elaboracion propia.

En un estudio profundo de los mecanismos de estabilizacién y ruptura
de emulsiones petroleras desarrollado recientemente por Wang et al., los
autores reconocen que estos mecanismos subyacentes siguen sin estar sufi-
cientemente claros para el entendimiento humano y, por ello, es necesario
hacer un estudio mas profundo a nivel molecular para poder comprender
las fuerzas de interaccion entre los desemulsificantes (Wang et al., 2021).
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Deshidratado y desalado de crudo
en las refinerias

El crudo que llega a las refinerias contiene, ademas de los hidrocarburos
liquidos, gas, agua sin emulsionar y agua emulsionada, es por ello que debe
ser sometido a un proceso de deshidratado y desalado. Para ello, la mezcla
de crudo, agua y gas es tratada con una formulacién quimica que facilitara
el proceso de desemulsificacion (deshidratado) y de desalado.

Tras el tratamiento quimico, la mezcla de crudo, agua y gas se dirige a
separadores gas-liquido, donde se elimina el gas disuelto. Posteriormente,
pasa a un separador gravitacional, en el que se separan el agua y el crudo
no emulsionado. En esta etapa, la mezcla recorre tres tanques de separacion
por gravedad, donde el agua libre (no emulsionada) se separa con relativa
facilidad. Posteriormente, pasa a los tanques de lavado y a los eliminadores
de agua libre.

Por su parte, el crudo emulsionado se conduce a un sistema de trata-
miento donde se calienta y se somete a un campo eléctrico en un coalescedor
electrostatico. Este equipo, conformado por dos electrodos entre los que
se aplica un alto voltaje, favorece la ruptura de la emulsién y la separacién
de las sales presentes, las cuales se concentran en la fase acuosa. El campo
eléctrico intenso favorece la formacion de dipolos en las gotas de agua, lo que
incrementa la atraccion entre ellas y su posterior coalescencia, por lo que la
emulsion pierde estabilidad progresivamente hasta romperse en su totalidad.

La etapa de desalado final consiste en retirar las sales presentes mediante
la dilucién del crudo desemulsificado con agua limpia (libre de sales). De
esta manera, las sales inorganicas se disuelven totalmente en el agua y se
procede a una nueva separacion del agua y el crudo. Con esto, se logra un
crudo practicamente libre de sal en condiciones de ser procesado (refinacion)
(figura 6.5).
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Figura 6.5. Representacion esquemdtica del proceso de desalado
y deshidratado en una refineria

DILUCION
CON AGUA DESEMULSIFICANTE CRUDO LIBRE

' DE AGUA Y SALES

CRUDO |:-> DESHIDRATADOR
EMULSIONADO

AGUA + SALES

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones y prospectivas futuras

Como hemos visto a lo largo de este capitulo, el proceso de formacién y
ruptura de las emulsiones petroleras es un fenémeno complejo en el que
influyen diversos factores. Los crudos actuales son cada vez mas pesados y
proclives a formar emulsiones muy estables, por lo que el problema de la
emulsificacion sigue acaparando la atencién de los investigadores. En este
sentido, los productos quimicos estan jugando un papel preponderante y
parecen ser, en la actualidad y a largo plazo, la alternativa mas econémica
y practica para resolver esta problematica; sin embargo, los esfuerzos deben
centrarse en estudios a nivel molecular que permitan conocer con mayor
detalle el fenomeno de las emulsiones y los mecanismos que promueven
su ruptura, por un lado, y por otro, en el desarrollo de productos quimicos
mas eficientes y amigables con el ambiente.
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Resumen

Los asfaltenos son conocidos como el colesterol del petrdleo y esto se debe a
que los asfaltenos son macromoléculas que, bajo ciertas condiciones, tienden
a precipitar sobre los ductos durante el proceso de transporte del petrdleo.
Como resultado de esto, se reduce el diametro de los ductos por donde se
conduce el petréleo, de manera similar a lo que sucede en las arterias y las
venas de nuestro cuerpo cuando tenemos altos niveles de colesterol. Debido
a esta situacion se dificulta el transporte del crudo, llegando a casos extremos
en los que se obstruye completamente el proceso de transporte.

Esta es una problemética de gran importancia para los investigadores del
area que se han enfrascado en el desarrollo de productos quimicos capaces
de inhibir la precipitacion de asfaltenos. En este capitulo se estudian los
asfaltenos, su estructura quimica y las causas que favorecen su precipitacién
en los ductos. También se examinan los inhibidores quimicos utilizados para
prevenir la precipitacion y floculacion de asfaltenos en la industria petro-
lera, que es un problema crucial que afecta la produccion, el transporte y el
procesamiento del crudo, especialmente en crudos pesados y extrapesados.
Se describe la naturaleza de los inhibidores, los cuales actiian como agentes
dispersantes, evitando la aglomeracion y precipitacion de los asfaltenos al
modificar su interaccion en el medio del crudo. Se destacan también otras
sustancias utilizadas, como los acidos organicos y aceites vegetales, que han
mostrado una capacidad para solubilizar o estabilizar asfaltenos.
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Introduccion

Los asfaltenos son componentes del petréleo crudo que se caracterizan por
su alto peso molecular y su estructura compleja. El contenido de estos com-
puestos en el crudo depende significativamente de su naturaleza y tiene un
alto impacto en la calidad del crudo. Los asfaltenos, como comentamos en
el capitulo previo, son grandes macromoléculas con tendencia a ser planas
debido a la aglomeracién de compuestos aromaticos (sistemas policiclicos) que
caracterizan su estructura. Estos compuestos, ademas, presentan heteroatomos
como oxigeno, nitrégeno y azufre distribuidos a lo largo de toda su estructura.
También se ha detectado en ellos la presencia de metales como hierro, vanadio
y niquel en muy bajas concentraciones (ppm), pero suficientes para evitar
su biodegradacién. Los asfaltenos se presentan en altas concentraciones en
los crudos pesados y extrapesados y son los principales responsables de la
elevada viscosidad de estos crudos (Alimohammadi et al., 2019).

Los asfaltenos se consideran la fraccion pesada del petrdleo y éstos tienden
a formar agregados debido a las interacciones m-m entre las capas poliaroma-
ticas y los grupos polares que lo componen. Estos se definen comunmente
por su solubilidad, se caracterizan por ser insolubles en hidrocarburos para-
tinicos lineales de bajo peso molecular como el n-heptano, y son solubles en
compuestos aromaticos como el tolueno.

Los asfaltenos han cobrado mayor relevancia en las tltimas décadas,
debido al incremento en la explotacién de crudos pesados y al uso mas exten-
dido de técnicas de recuperacion mejorada de petrdleo. En este contexto, los
fendmenos de precipitacion y deposicion de asfaltenos se han vuelto mas
frecuentes y severos, generando importantes problemas en los procesos de
extraccion, transporte y procesamiento del crudo.

Los inhibidores de la precipitacion de asfaltenos son una herramienta
esencial para mitigar estos problemas y garantizar la eficiencia y seguridad de
las operaciones petroleras. Los inhibidores de la precipitacion de asfaltenos
son cruciales en la industria petrolera para garantizar la fluidez del petréleo
y evitar problemas de obstruccion en las tuberias y equipos. Su uso se centra



INHIBIDORES DE LA PRECIPITACION DE ASFALTENOS

en prevenir la formacidn de depdsitos sdlidos que pueden afectar el flujo
y la eficiencia de la produccién, transporte y procesamiento del petrdleo
(Tavakkoli et al., 2014).

Una vez mas, los productos quimicos —en este caso, los inhibidores de la
precipitacion de asfaltenos— contribuyen a la soluciéon de un problema carac-
teristico de la industria petrolera. En este capitulo se analizaran los asfaltenos,
las problematicas asociadas a su precipitacion y el papel de los inhibidores
quimicos en su mitigacion.

La problematica de los asfaltenos
en la industria petrolera

Los asfaltenos se mantienen dispersos en el crudo y pueden mantenerse
estables con el apoyo de las resinas con las que forman una estructura micelar,
pero, en ciertas condiciones, pueden desestabilizarse debido a cambios de
temperatura, de presion, composicion o tasa de corte, por inyeccion de gases,
por estimulacion acida, por mezclas de crudos, etc. Como resultado, esto
puede provocar que se agreguen, precipiten y se depositen en el interior de
los ductos al ser transportados (Mohammed et al., 2021a).

Los metales presentes en la estructura de los asfaltenos pueden formar
complejos organometalicos con compuestos heterociclicos, lo que genera cargas
eléctricas y desestabiliza los asfaltenos por repulsion electrostatica entre las
cabezas polares de sus micelas, favoreciendo su precipitacion. (Kar et al., 2015).

Por su parte, las resinas se clasifican como fracciones polares ricas en
compuestos aromaticos, solubles en hidrocarburos ligeros como el n-heptano.
Estas actiian como agentes dispersantes (peptizantes) naturales, ya que
mantienen a los asfaltenos dispersos en el crudo mediante interacciones
fisicoquimicas que favorecen la formacién de un sistema coloidal estable
(Cheshkova et al., 2019).

Las investigaciones sobre la composicion de los crudos, realizadas
mediante el analisis SARA —que determina cuantitativamente el contenido
de saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos—, han demostrado que la
relacion entre estos componentes influye significativamente en la estabilidad
del crudo y en la tendencia de los asfaltenos a precipitar (Ashoori et al., 2017).
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El efecto de los factores que influyen en la desestabilizacion de los asfalte-
nos puede explicarse como consecuencia de factores tanto internos como
externos, como se describe a continuacion:

o Efectos de la temperatura: cuando la temperatura del crudo disminuye, la
solubilidad de sus componentes también disminuye. Esto ocasiona que
algunas micelas resinas-asfaltenos se desestabilicen, se agregen y preci-
piten, formando depdsitos. También se ha demostrado que la solubilidad
de los asfaltenos incrementa con el incremento de la temperatura, pero
solo hasta cierto limite en el que la tension superficial del agente precipi-
tante disminuye y, con ello, su poder de solvatacidon hacia las moléculas
de asfalteno, por lo cual éstas precipitan (Li et al., 2022).

o Efectos de la presién: a una temperatura constante (condiciones isotérmi-
cas), la disminucion de la presion del crudo favorece la disminucién de
la densidad del flujo y, por consiguiente, ocurre una disminucién de la
solubilidad (Zendehboudi et al., 2014). Esto provoca que algunas micelas
resina—asfalteno se agreguen y precipiten. Sin embargo, este efecto puede
revertirse a partir de cierto valor de presidon, de manera similar a lo que
ocurre con la temperatura. Este comportamiento puede explicarse por
el incremento del peso molecular promedio del fluido al disminuir la
presion (Wang et al., 2017).

o Factores quimicos: este factor se encuentra asociado a los casos de con-
tacto del crudo con sustancias no involucradas en el proceso natural de
produccidén. Por ejemplo, en ciertos procesos de estimulacion, el crudo
se pone en contacto con aditivos de estimulacion que afectan el factor
de solubilidad del crudo, como la acetona e isopropilico, o el glicol, que
pueden causar la floculacidn de los asfaltenos. Estos aditivos también
alteran el pH, perturbando el equilibrio del medio, lo que desencadena
la depositacion de los asfaltenos (Ali et al., 2023).

o Efecto de la inyeccion de CO,: otro factor que ha favorecido la precipitacion
de asfaltenos es el CO,. El uso de CO, como estrategia de recuperacién me-
jorada de petrdleo (EOR) en pozos maduros es cada vez mas comun, debido
a su alta eficacia para incrementar la extraccion de crudo y su potencial con-
tribucion ala reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Sin em-
bargo, se ha demostrado que la adicién de CO, a los pozos puede favorecer
significativamente la precipitacion de asfaltenos y ello, a su vez, da lugar ala
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inversion de la mojabilidad y dafios en la formacion (Zanganeh et al., 2015).
El CO, se emplea muy comtinmente en procesos de recuperaciéon mejorada
de hidrocarburos al favorecer la miscibilidad; sin embargo, el CO, repre-
senta una de las causas mas comunes de floculaciéon de los asfaltenos en
pozos productores, ya que provoca cambios en las propiedades del crudo y
altera la proporcién C/H (Chen et al., 2018). El efecto puede manifestarse
de manera diferente segun las caracteristicas del crudo (Wei et al., 2020).

o Mezclado y dilucién del crudo: en la industria petrolera es comun la mezcla
de diferentes crudos, por ejemplo, el petrdleo pesado suele mezclarse con
el ligero para reducir la viscosidad durante el transporte por oleoducto y
también antes del refinado del petroleo se mezclan crudos con diferentes
composiciones para facilitar su procesamiento. Estas mezclas alteran el
equilibrio estable de los asfaltenos y suelen provocar su precipitacion
(Lei et al., 2021). La adicién de n-alcanos, como disolventes parafinicos,
ala mezcla de asfalteno y tolueno provoca el colapso de la capa lateral de
la cadena de alcanos y una reduccién de la repulsidn estérica. En con-
secuencia, los nanoagregados de asfaltenos aumentan de tamafo y se
manifiestan como precipitados o agregados (Meng et al., 2023).

o Efecto de factores eléctricos: estudios recientes han identificado que la pre-
cipitacion de asfaltenos en medios porosos se origina, principalmente, por
la desestabilizacion de sus micelas debido a campos eléctricos inducidos
por el flujo de fluidos en estos sistemas. Se ha establecido que los asfalte-
nos poseen una carga eléctrica intrinseca, factor clave en la estabilidad de
las micelas segtin el modelo coloidal, donde la repulsion entre cargas del
mismo signo en los nucleos de las micelas (asfaltenos) y resinas mantiene
el equilibrio de fuerzas. La generaciéon de un potencial de corriente du-
rante el flujo en el medio poroso, o la aplicacién de un campo eléctrico
externo intenso, neutraliza estas cargas, altera el equilibrio intermolecular
y provoca la floculacién de las micelas (Farooq, Ledre, et al., 2021).

Estructura de los asfaltenos

Los asfaltenos tienen una estructura muy compleja, son diferentes de un
crudo a otro y puede sufrir variaciones considerables dependiendo de la
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zona geografica. De manera general, hay dos propuestas de modelos estruc-
turales ampliamente difundidas en la literatura. Una de las representaciones
estructurales mas aceptadas para los asfaltenos es el modelo de isla, también
conocido como modelo continental. Este propone que los asfaltenos estan
constituidos por un nucleo formado por anillos aromaticos y heterociclicos
condensados, rodeado por cadenas alifaticas de diferentes longitudes que
pueden contener heteroatomos o diversos grupos funcionales (figura 7.1)
(Pomerantz et al., 2009).

Figura 7.1. Estructura hipotética de los asfaltenos representativa
del modelo de isla

[ -

Fuente: elaboracion propia.

El otro tipo de estructura se conoce como el modelo de archipiélago,
que aclama que los monémeros de asfaltenos estan formados por clusters de
sistemas aromaticos policondensados de entre 5 y 10 sistemas aromaticos,
incluyendo sistemas porfirinicos, conectados por cadenas alifaticas que
pueden contener o no heteroatomos (figura 7.2) (Ali et al., 2023).
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Figura 7.2. Estructura hipotética de los asfaltenos representativa
del modelo de archipiélago
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Fuente: elaboracion propia.

Investigadores del Instituto Mexicano del Petroleo, en 2013, investigaron
ambos tipos de estructuras a través de calculos teéricos con orbitales mole-
culares y encontraron que los dimeros apilados (modelo de isla) son mas
estables en la mayoria de los casos que los dimeros archipiélagos. La variacion
notablemente amplia de la brecha energética (0.9 eV) entre las arquitecturas
de isla y archipiélago depende, en gran medida, del tamafio del dimero y de
la disposicion de apilamiento. En el modelo de isla, las interacciones -t
desempefian un papel de mayor importancia que en el modelo de archipiélago,
y se comprobo, ademas, que los dimeros obtenidos a partir de dos monémeros
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“grandes” son mas abundantes en un 20.6% en la arquitectura isla, y en un
17.9% en la arquitectura archipiélago (Alvarez-Ramirez y Ruiz-Morales, 2013).

Estudios mas recientes que utilizan diferentes técnicas (espectrometria
de masas, separacion selectiva de fracciones, ionizacion y solubilizacién
selectiva) han demostrado que la estructura de los asfaltenos en realidad
contiene ambos tipos de estructura (isla y archipiélago) y la estructura
dominante depende, principalmente, de la muestra de asfaltenos estudiada
(Chacon-Patino et al., 2017, 2018a, 2018b, 2020).

Los asfaltenos se consideran una fraccién pesada del petréleo que se
halla dispersa en el crudo, gracias a la presencia de resinas, conformando
asi una estructura micelar. La precipitacion de estos hidrocarburos es un
fenémeno ocasionado por la inestabilidad del sistema, la cual se debe a
un cambio en su equilibrio de fases.

La precipitacion de asfaltenos puede causar taponamiento en tube-
rias y equipos, deposicion en lineas, una reduccion de la produccion de
productos destilables en la refinacion del aceite crudo, y contaminar y
envenenar los catalizadores, disminuyendo su vida util. Por otra parte, los
depdsitos de asfaltenos en los yacimientos pueden obstruir los poros de
la roca productora, reduciendo su permeabilidad y su mojabilidad, lo que
altera la productividad del pozo (Mohammed et al., 2021b).

Cuando se extraen crudos poco estables, o las condiciones de trabajo
afectan su estabilidad, los asfaltenos dispersos empiezan a precipitarse, se
aglomeran y se depositan en la tuberia de produccidn, lo que reduce su
diametro efectivo y restringe el flujo de petréleo. También pueden provocar
taponamientos en los equipos de superficie (Primerano et al., 2024).

La precipitacion de asfaltenos también ocurre durante la nucleaciéon
y el crecimiento de cristales en los yacimientos y equipos, lo que provoca
una disminucién del flujo y problemas en el proceso productivo (Bemani
etal., 2017).

Es importante precisar que la desestabilizacion de los asfaltenos se
refiere al crecimiento de particulas de asfaltenos que se presenta a nivel de
nanoescala, mientras que la agregacion se refiere a particulas de asfaltenos
a nivel microescala. La etapa final del proceso se considera la precipitacion,
que implica la transicion de particulas estables a nanoescala a particulas
inestables a microescala (Chaisoontornyotin et al., 2016)
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Modelos de inteligencia artificial para la
prediccion de la precipitacion de asfaltenos

Los modelos para predecir las causas y condiciones de la precipitacion
de asfaltenos se basan principalmente en dos teorias: la teoria de la
solubilidad y la teoria coloidal (Subramanian et al., 2016a). El enfoque
de la solubilidad supone que los asfaltenos estan disueltos en el petroleo
crudo y que la precipitacion se produce si la solubilidad cae por debajo
de cierto valor umbral (Hernandez et al., 2023).

Es bien conocido que los asfaltenos tienen una tendencia innata a autoa-
sociarse, tanto en ciertos disolventes organicos como en el propio petréleo
crudo. Algunos de los modelos mas difundidos y estudiados para explicar
esta autoasociacion incluyen el modelo de peptizacion, que proclama que los
agregados de asfaltenos se estabilizan mediante el ambiente rico en resinas
que rodean los agregados y que inducen la autoasociacion; el modelo fractal,
que describe las estructuras autoasociadas a través de la geometria fractal,
donde los agregados presentan relaciones de escala de ley de potencia entre
tamafo y masa, es decir, éste modelo estd enfocado en la morfologia y no
en la estabilizacion; y los modelo de Yen y de Yen modificado, que se basan
en el apilamiento jerarquico de moléculas planas de los asfaltenos como el
factor preponderante respecto a la estabilidad mediada por resina.

Recientemente, Shadman et al. propusieron un nuevo modelo de miceli-
zacion termodinamica para predecir el inicio y la cantidad de precipitacién
de asfaltenos tras la titulacion con n-heptano. En este modelo se considera
la formacion de particulas coloidales estabilizadas por una capa protectora
de moléculas de resina adsorbidas. Asimismo, se calcula la energia libre de
Gibbs del proceso de micelizacion, la cual incluye el calor de adsorcion de
la resina, el efecto liofébico asociado a la autoasociacion de los asfaltenos
y la reduccién de la tension interfacial (IFT) debido a la fijacion de la resina
en el nucleo de los agregados de asfaltenos. En este modelo se incorpora-
ron, por primera vez, los datos experimentales del diametro medio de los
agregados de asfalteno junto con la densidad intrinseca del asfalteno puro
(figura 7.3) (Subramanian et al., 2016b).
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Figura 7.3. Representacion del fenémeno de coexistencia de asfaltenos aislados, micelas
de asfaltenos estabilizadas por resinas y asfaltenos precipitados y depositados
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Fuente: elaboracion propia.

Mas recientemente, se ha propuesto una nueva hipétesis basada en las
interacciones entre radicales libres presentes en la estructura de los asfalte-
nos, conocida como “apilamiento tipo hot cakes”, como un factor adicional
relevante en la formacion de agregados. Esta propuesta es consistente con
hallazgos experimentales recientes obtenidos mediante espectrometria de
masas por resonancia ciclotrénica iénica con transformada de Fourier y
técnicas de microscopia de fuerza atémica sin contacto (Zhang et al., 2020).

Dispersantes e inhibidores de la precipitacion de los asfaltenos

Existen dos clases bien definidas de productos quimicos que previenen
la deposicidn de los asfaltenos. Estos se clasifican como dispersantes de
asfaltenos (DAs) e inhibidores de la precipitacion de asfaltenos (IPAs)
(Kelland, 2014).
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Adicionalmente a los DAs y los IPAs, se han empleado métodos de
disolucién de los asfaltenos, empleando disolventes organicos de asfaltenos.
Por ejemplo, el tolueno y los xilenos son disolventes aromaticos que resultan
efectivos para la disolucion de los asfaltenos. Estos disolventes ayudan a
mantener los asfaltenos en solucion, evitando su floculacion y deposicion, lo
cual es crucial para la produccion y refinaciéon de crudos pesados (Centeno
et al., 2004). También algunos acidos grasos, como el aceite de coco, pueden
actuar como disolventes y dispersantes de los asfaltenos (Alrashidi et al.,
2019) y etiléster oleato/etanol, una mezclas de disolventes amigables con
el ambiente (Elochukwu y Mahmud, 2015).

Dispersantes de asfaltenos

Los DAs inhiben la sedimentacién de estas particulas al reducir el tamafo de
sus agregados y estabilizar su suspension en el crudo. Estos aditivos suelen
ser compuestos anfipaticos, caracterizados por una cabeza polar (con atomos
como N, O o P) y una cadena hidrocarbonada alifatica. La cabeza polar se
adsorbe sobre los agregados de asfaltenos, mientras que la cadena alquilica
modifica la polaridad superficial, generando una capa hidrofébica externa.
Esto permite que los agregados adquieran propiedades fisicoquimicas com-
patibles con el medio oleoso circundante, lo que favorece su dispersabilidad y
evita la floculacion.

La dosis aplicada de un DA influye significativamente en su desempefio
(Meléndez-Alvarez et al., 2016). Este comportamiento también puede variar
segun se trate de un crudo vivo o muerto (Firoozinia et al., 2016) y depende
en gran medida de las caracteristicas especificas del crudo. En consecuencia,
un inhibidor o dispersante puede ser altamente eficiente en un tipo de crudo
y presentar un desempeifo deficiente en otro.

Por lo general, los DAs son tensoactivos no poliméricos, mientras que
los IPAs son tensoactivos poliméricos que también pueden actuar como
DAs. Dentro de los DAs destacan compuestos con grupos aromaticos, acidos
alquilsulfénicos, sarcosinatos, ésteres fosforicos, ésteres de cadenas alquilicas
largas, acidos carboxilicos y sus derivados etoxilados, tensoactivos anfotéricos,
alquilfenoles etoxilados, imidazolinas y liquidos ionicos (figura 7.4).
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Figura 7.4. Estructura de algunos dispersantes de asfaltenos
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Fuente: elaboracion propia.

Estudios recientes han demostrado que los productos quimicos con
buena dispersion de asfaltenos no siempre reducen su deposiciéon (Gon y
Fouchard, 2016).

Inhibidores de la precipitacion de asfaltenos

Los inhibidores de la precipitacion de asfaltenos son compuestos quimicos
que previenen la deposicion de estos componentes organicos en el petréleo
crudo. Estos inhibidores interactuan con las particulas de asfaltenos, retra-
sando su floculacion, precipitacion y deposicion.

Los inhibidores de la precipitacion de asfaltenos son compuestos quimi-
cos disefiados para prevenir o retrasar la agregacion y deposicion de estos
componentes en sistemas petroleros. Su uso es crucial para evitar problemas
operativos, como taponamientos en tuberias, la reduccion de la permeabilidad
en yacimientos y dafios a catalizadores en refinerias.

Entre los inhibidores de la precipitacion de asfaltenos destacan los ten-
soactivos ionicos, tal como el acido dodecilbenceno sulfénico y los no iénicos,
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como el octilfenol poli(etilénglicoleter), comercialmente conocido como el
TX-100 (Faraoun et al., 2016).

El tratamiento convencional de inhibicion de asfaltenos se realiza dosifi-
cando el inhibidor quimico a través de capilares en la tuberia de produccion,
o mediante tratamientos conocidos como “squeeze” (presionar) directamente
en el yacimiento, para remediar o evitar el dafio a la formacién por preci-
pitacion de asfaltenos.

Recientemente, algunos disolventes eutécticos se han empleado como
inhibidores de la precipitacidon de asfaltenos, como el cloruro de colina/
etilenglicol (Jahangiri et al., 2017), y los obtenidos a partir del cloruro de
metiltrioctilamonio combinado con alcoholes como 1-propanol, propanodiol
y glicerol (Sanati et al., 2021).

Los IPAs mas comunes son polimeros tales como los poliésteres y la
poliamida/imina, copolimeros de succinimidas, polialquilenos poliéste-
ramidas/acrilatos, polimeros alquilicos funcionalizados con pirrolidonas,
priridinas, oxazolidinas e imidazoles, liquidos iénicos y zwitterionicos entre
otros (figura 7.5).

Figura 7.5. Estructura de algunos inhibidores de la precipitacién de asfaltenos
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Fuente: elaboracion propia.
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Algunos productos de la nanotecnologia se han aplicado con éxito en la
adsorcion de asfaltenos, asi, ciertas nanoparticulas funcionalizadas pueden
adsorber asfaltenos, reduciendo su tendencia a agregarse y precipitar. Un
ejemplo son las nanoparticulas de dxidos metalicos con propiedades acidas
y basicas que han demostrado ser eficientes para este propdsito (Farooq,
Patil, et al., 2021).

Se investigan nanoparticulas metalicas, organicas e inorganicas no meta-
licas, e inhibidores “inteligentes” con la capacidad de monitoreo en tiempo
real y optimizacion de la dosificacion y el desarrollo de nanoemulsiones para
la liberacidn controlada de inhibidores, reduciendo la cantidad necesaria
(Ahmadi et al., 2025). También se ha demostrado que las nanoparticulas
pueden inhibir la precipitacion de asfaltenos por adsorcidn, estabilizacion
estérica y electrostatica, alteraciones de la mojabilidad y la oxidacion de los
asfaltenos (Taha y Manshad, 2025).

Métodos analiticos para la seleccion
de inhibidores de asfaltenos

Los investigadores han desarrollado diferentes pruebas para la evaluacion
del desempenio de los inhibidores para un crudo especifico. Estas pruebas
pueden conducirse con crudos vivos, en cuyo caso la precipitacion de los
asfaltenos se promueve por despresurizacion, o con crudos muertos, en
los que la precipitacion se promueve con hidrocarburos que favorecen la
precipitacion, como el n-pentano o el n-heptano.

Existen criterios divergentes en cuanto a las condiciones mas conve-
nientes para desarrollar las pruebas. Como criterio general, si se busca una
evaluacion mas precisa y realista de cdmo un inhibidor de asfaltenos actuara
en condiciones de yacimiento, se opta por el crudo vivo, el cual es mas
representativo y, por tanto, mas conveniente. Sin embargo, si se prioriza la
facilidad de manejo y el costo, el crudo muerto puede ser una opcién viable,
aunque con limitaciones en la precision de los resultados, ya que la prueba
no reflejard completamente cémo el inhibidor actuard en condiciones de
alta presion y temperatura. No obstante, las pruebas con crudo muerto son
mas convenientes para el analisis preliminar, donde se realizan estudios
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comparativos entre varios inhibidores y en los que la seguridad y el costo
de las pruebas son los factores mas importantes.

La practica ha demostrado que es muy conveniente emplear varias prue-
bas de seleccion de inhibidores a diferentes escalas para obtener resultados
mas confiables, ya que se ha visto que los inhibidores parecen funcionar muy
bien en estudios de laboratorio, pero su desempefio resulta muy deficiente
en campo (Juyal et al., 2022).

De acuerdo con Enayat y colaboradores, los método de seleccién de
inhibidores se pueden dividir en dos grandes grupos: los que emplean pruebas
analiticas basadas en la dispersion de los asfaltenos y los basados en prue-
bas de deposicion (Enayat et al., 2020).

En la figura 7.6 se muestra un diagrama que describe algunos de los
métodos incluidos en cada grupo.

Figura 7.6. Métodos de seleccion de inhibidores de asfaltenos
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Fuente: elaboracion propia.
Mecanismos de inhibicion de la precipitacion de los asfaltenos
Aunque existen muchas teorias y discusiones al respecto de los mecanismos

de inhibicidn de la precipitacion de los asfaltenos, todo parece indicar que
los inhibidores quimicos actian basados en los siguientes enfoques:
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o Estabilizacion coloidal: 1a estabilizacion coloidal de los asfaltenos es clave
para evitar su precipitacion y deposicion en sistemas de produccion de
petrdleo. En este enfoque, los mecanismos de inhibicién buscan mantener
los asfaltenos en suspension dentro del crudo, evitando su floculacion
y agregacion. Ciertos IPAs modifican la interfaz asfalteno-liquido para
mantenerlos dispersos, aumentando el umbral de floculacion.

o Peptizacion: la peptizacion se basa en la accion de agentes dispersantes
que interactuan con los asfaltenos y los mantienen en suspensién me-
diante diversos mecanismos, tales como la interaccion de grupos polares
de los asfaltenos, la reduccion de la tension interfacial y la estabilizacion
electrostatica. Las resinas y los compuestos anfifilos (como el nonifenol
etoxilado) se adsorben en la superficie de los asfaltenos, mejorando su
solubilidad.

o Efecto estérico: los inhibidores basados en efectos estéricos actuan creando
una barrera fisica alrededor de los asfaltenos, evitando su acercamiento
y floculacion. A su vez, crean una capa protectora alrededor de los asfal-
tenos, favoreciendo su dispersion en la fase liquida. Moléculas grandes,
como los polialquilenos y las nanoparticulas, tienden a actuar por este
mecanismo que impide la agregacion de los asfaltenos.

Enla actualidad, con el apoyo de la inteligencia artificial es posible hacer
estudios teodricos para identificar IPAs especificos y de alta eficiencia para
ciertas regiones (Punase et al., 2022).

Aplicaciones de los asfaltenos

Dadas las grandes cantidades de asfaltenos que se separan en el proceso de
extraccion y procesamiento de crudo, se han hecho muchas investigaciones
enfocadas a su aprovechamiento para diferentes aplicaciones. Ademas de su
conocido empleo en la carpeta asfaltica en calles y carreteras, en los tltimos
afos se han estudiado aplicaciones mas sofisticadas, como su empleo en
compositos poliméricos, electrénica y supercapacitores, y en el desarrollo
de matrices para la absorcién de gases, entre otras (OKk et al., 2024).
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Conclusiones y perspectivas futuras

Aunque existen diversas alternativas tecnoldgicas para abordar la precipi-
tacion de asfaltenos, el uso de productos quimicos —como los inhibidores
de precipitacion de asfaltenos (IPAs)— desempefia un papel cada vez mas
relevante en la industria petrolera. Sus perspectivas son prometedoras,
impulsadas por factores como el aumento en la produccién de crudos pesados
y bitumen, los cuales presentan mayores concentraciones de asfaltenos,
incrementando asi la necesidad de inhibidores eficaces para prevenir pro-
blemas de flujo y taponamientos.

Los IPAs juegan un papel crucial en el mantenimiento de la eficiencia
de los pozos y la infraestructura, evitando paradas costosas y optimizando
la recuperacion de hidrocarburos.

Las investigaciones recientes estan dando lugar al desarrollo de inhi-
bidores mas eficientes, selectivos y respetuosos con el medio ambiente,
incluyendo el empleo de nanoparticulas que ofrecen una gran superficie
especifica y una alta capacidad de adsorcidn, interactuando eficazmente
con las moléculas de asfalteno. La tendencia se dirige hacia el desarrollo de
inhibidores mas “verdes” y con menor impacto ambiental.

Los IPAs han encontrado aplicaciones en técnicas de recuperacion
mejorada, especialmente en procesos como la inyeccion de CO,, donde la
precipitacion de asfaltenos puede ser un problema significativo. Los inhibi-
dores son cruciales para mitigar este riesgo y mejorar la eficiencia de la EOR.
A futuro, se continuara investigando el desarrollo de IPAs inteligentes, que
sean efectivos bajo una amplia gama de condiciones operacionales.

Conclusiones

Los productos quimicos, una vez mas, representan una alternativa valiosa
para abordar uno de los problemas cruciales de la industria petrolera: la
precipitacion de asfaltenos en el crudo. La investigacién en el desarrollo de
inhibidores de alto desempefio contintia en expansion, siendo fundamental
garantizar que estos sean seguros, sostenibles y aplicados en dosis adecuadas
para asegurar su eficacia. Asimismo, los estudios seguiran profundizando
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en la comprension de los mecanismos de precipitacion de asfaltenos y en
el modo de accion de los inhibidores a nivel molecular. En este sentido, las
simulaciones atomisticas y moleculares estan adquiriendo un papel cada
vez mas relevante, junto con el analisis de aspectos como la estabilidad y
los costos asociados a los inhibidores de precipitacion de asfaltenos (IPAs)
para su implementacion a escala industrial. En conjunto, la innovacién en
la quimica de estos inhibidores, aunada a una comprensién mas profunda
de los fendmenos involucrados, permitird el desarrollo de soluciones mas
eficientes y sostenibles, contribuyendo a garantizar el flujo y la producciéon
6ptima de hidrocarburos.
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Introduccion

Algunos pozos petroleros producen una cantidad excesiva de agua, especial-
mente los pozos maduros que pueden producir hasta tres veces mas agua
que crudo. Cuando un pozo produce una cantidad moderada de agua, ésta
es beneficiosa para mantener la presion en el yacimiento, especialmente en
campos maduros donde la presién natural disminuye constantemente. Esto
permite continuar extrayendo petrdleo de manera eficiente y sin requerir la
aplicacion de presion externa. Sin embargo, cuando la produccién de agua
es excesiva, o no se controla adecuadamente, se presentan desafios técnicos,
econdmicos y ambientales significativos (figura 8.1) (Seright y Wang, 2023).

Figura 8.1. Esquema de la invasién
del agua (conificacion) en un pozo productor (vertical)

Fuente: elaboracion propia.

Un control efectivo del agua en exceso en los pozos petroleros resulta
esencial para maximizar la produccién de hidrocarburos, salvaguardar los
equipos y asegurar la rentabilidad. Para gestionar el control del agua en
dichos pozos, se emplea una variedad de productos quimicos destinados
a manejar la produccion de agua, separar el petréleo del agua y tratar el
agua producida, la cual puede eliminarse, reutilizarse o reinyectar (Seright
et al., 2003).
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Para abordar esta problematica, se han creado una amplia gama de
productos quimicos. Segtn sus funciones, estos pueden clasificarse de la
siguiente manera:

o Geles poliméricos para el control del agua: los geles poliméricos se emplean
ampliamente como agentes para regular el perfil de produccioén y reali-
zar tratamientos de cierre hidrico en yacimientos petroleros. Estos geles
comprenden sistemas reforzados con nano silice, celulosa, grafito, lodo
oleoso y espuma, y se inyectan al yacimiento con el propdsito de tapar
selectivamente los canales de agua de alta permeabilidad y, de esta forma,
reducir la producciéon de agua y optimizar la recuperaciéon de petroleo.
Los avances mas recientes se centran en mejorar la resistencia de los geles,
especialmente en condiciones extremas de temperatura y salinidad, asi
como su estabilidad a largo plazo. Los geles se degradan progresivamen-
te cuando la temperatura se eleva por encima de los 100 °C (con base
en su estructura y composicion quimica), y también, pueden presentar
procesos de degradacion en presencia de altas concentraciones de iones.
Estos debilitan y alteran la estructura quimica del gel (Guzman-Lucero
etal., 2022; Lu et al., 2023).

o Agentes impermeabilizantes: estos productos quimicos, generalmente en
forma de geles funcionales, se inyectan en los pozos para optimizar la
absorcion de agua y minimizar la circulacion ineficiente del agua debi-
do a la heterogeneidad del yacimiento. Esta tecnologia es efectiva para
estabilizar la produccion de petréleo y disminuir el corte de agua en los
pozos (Zhao et al., 2022).

o Productos quimicos para la cementacion de pozos: los agentes cemen-
tantes tienen como funcién proporcionar aislamiento zonal, sopor-
tar la tuberia de revestimiento y sellar el espacio anular entre la tube-
ria de revestimiento y la formacion. Para ello, se utiliza una lechada
a base de cemento, las cuales son disefiadas para ofrecer resistencia
y durabilidad. La cementacidn se realiza con cementos que presen-
tan alta resistencia a la temperatura y la presion y, habitualmente, se
les aiaden aditivos como el polimero de hidroxipropilmetilcelulosa,
el cual mejora las propiedades espesantes y previene la dispersion.
La cementacion se lleva a cabo durante las etapas de perforacion y termina-
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cion de un pozo, con el propdsito de garantizar su integridad estructural y
prevenir la migracion de fluidos entre formaciones (Meek y Harris, 1993).

o Inhibidores de corrosion y biocidas: como se discutié en el capitulo 5, estos
productos quimicos protegen las superficies metalicas de la corrosion que
amenudo se acelera cuando hay mayor presencia de oxigeno y sales. Los
biocidas controlan la actividad microbiana, incluidas las bacterias reduc-
toras de sulfato, que pueden provocar la acidificaciéon y, por lo tanto, los
sistemas acuosos resultan mas corrosivos. En este caso, la proteccion con
inhibidores de corrosion y biocidas se encamina a proteger los sistemas
metalicos de inyeccion y produccidn de agua, asi como las tuberias por
las que se extrae y se traslada el crudo proveniente de los pozos.

o Desemulsificantes: tal como se explica en el capitulo 6, los desemulsifican-
tes quimicos son esenciales para separar el agua del petréleo durante su
extraccion y transporte. Estos agentes reducen los costos de procesamiento
y previenen la corrosion de los equipos.

o Inhibidores de incrustaciones: los inhibidores de incrustaciones, incluidas
las formulaciones solidas de liberacidn lenta, se emplean para impedir la
deposicion de incrustaciones minerales, como calcita, siderita y halita, que
pueden obstruir los pozos y los equipos de produccion. Estudios recientes
indican que los inhibidores encapsulados y de liberacion lenta ofrecen
proteccion prolongada contra la formacion de incrustaciones, con tasas
de liberacién que se ajustan de acuerdo con las condiciones del pozoy a
la eficacia comprobada en las aplicaciones de campo.

Entre los inhibidores de incrustaciones mas utilizados se encuentran
los compuestos organicos, como el acido poliacrilico y el acido etilendiami-
notetraacético, asi como polimeros naturales y sintéticos, y los compuestos
inorganicos, como sales y polifosfatos, algunos de los cuales pueden ser
toxicos.

La formacion de incrustaciones es un desafio recurrente en diversas
industrias, como la del petréleo y gas, el tratamiento de agua y la energia
geotérmica. Las investigaciones actuales sobre inhibidores de incrustaciones
se orientan al desarrollo de soluciones mas eficaces, sostenibles y duraderas
(Mazumder, 2020).
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Un programa de control del agua en pozos petroliferos combina pro-
ductos quimicos seleccionados segun las caracteristicas del yacimiento y
la composicion del agua. Una eleccidn y dosificacion correctas optimiza la
recuperacion de petroleo, reduce costos y protegen la infraestructura.

Este capitulo se centra en los geles y polimeros utilizados para el control
de agua en pozos petroleros, debido a su impacto y a su amplia aplicacion.
El desarrollo de materiales estables, eficientes y ecoldgicos es un reto, espe-
cialmente en pozos petroleros mexicanos maduros y con temperaturas
superiores a 100 °C, asi como altos niveles de concentracion de sales (mas
de 25000 ppm).

El problema de produccién
de agua excesiva en pozos petroleros

La mayoria de los yacimientos de petroéleo y gas producen agua junto con
los hidrocarburos, ya que, a medida que se agotan las reservas de crudo, el
agua tiende a reemplazarlo. Este fendmeno es més notorio en yacimientos
maduros, donde la produccién de agua aumenta considerablemente y la
de petrdleo disminuye. De hecho, muchos pozos en etapas avanzadas de
explotacion se cierran debido a la elevada proporcion de agua. A nivel global,
se estima que la produccion en estos pozos tiene una cantidad de agua tres
veces mayor que la de petrdleo (Dai et al., 2023).

El agua que se produce en los pozos puede provenir de diversas fuentes,
tales como el agua intrinseca del yacimiento, el agua infiltrada procedente
de acuiferos subterraneos cercanosy el agua inyectada en el yacimiento con
el propdsito de aumentar la presion para facilitar la extraccion (Abdelaziem
etal.,2023).

La produccion excesiva de agua provoca una disminucién de la produc-
cion de petrdleo, ya que una parte significativa de la capacidad de explotacion
del pozo se destina a la extraccion y el manejo del agua en lugar del petroleo.
Ademas, esto incrementa los costos operativos, dado que extraer, separar,
transportar y tratar grandes volumenes de agua conlleva mayores gastos
energéticos y operativos, asi como problemas de emulsificacion del petréleo
y de corrosion derivados de la presencia de agua contaminada con sales
(Barreau et al., 1997).

173



174

LA QUIMICA EN LA INDUSTRIA PETROLERA

Una de las principales causas de ésta problematica es la heterogeneidad
de las formaciones, en particular las variaciones de permeabilidad en
diferentes zonas del yacimiento, que favorecen el flujo preferencial del
agua sobre el crudo petroéleo.

Una gestion inadecuada del agua que se produce en los pozos puede
ocasionar problemas ambientales, como la contaminacién de suelos y
acuiferos, asi como desafios asociados a la disposicion final del agua
contaminada. Como resultado de lo anterior, la produccion excesiva de
agua en pozos conduce a una reduccién en la vida util del pozo debido a
la necesidad de cerrarlos anticipadamente, dejando importantes reservas
de petroleo sin explotar (Moghaddam y Moghbeli, 2023).

Ante esta problematica, las empresas petroleras buscan continuamente
soluciones innovadoras que permitan controlar la produccién de agua
de manera ambientalmente responsable y viable, tanto desde el punto de
vista técnico como econdmico.

La problematica del control de agua puede abordarse basicamente de
dos modos, por métodos mecanicos y por métodos quimicos. Los estudios
recientes demuestran que los métodos quimicos son mas efectivos y,
técnica y econdmicamente, son mas adecuados para la atencién de esta
problematica (Seifi et al., 2024).

En México, el exceso de agua en pozos maduros, especialmente los
ubicados en ambientes marinos, representa un desafio importante. Estos
pozos, en general, producen crudos pesados y enfrentan condiciones
extremas de salinidad y temperatura. Estas condiciones dificultan la
eficacia del funcionamiento de geles y polimeros comerciales, ya que se
degradan en estos entornos, lo que se traduce en un rendimiento pobre.
Otros factores que limitan su eficiencia incluyen la alta viscosidad del
crudo, que a menudo supera los 200 cP y, las permeabilidades elevadas,
que pueden ser mayores a 30 mD (Ali et al., 2023).

Polimeros para el control
de agua en pozos petroleros

Entre las alternativas para el control de agua en pozos, la inyecciéon de
productos quimicos, especialmente de polimeros y geles, destaca por
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su eficacia y bajo costo, particularmente en condiciones de yacimiento
convencionales. Esta técnica puede combinarse con otras estrategias y
procesos mecanicos para maximizar el desempeiio.

En la técnica de inyeccién de polimeros, se introduce una solucién
viscosa de polimeros hidrosolubles de alto peso molecular, con el propoésito
de reducir la movilidad del agua, incrementar el volumen de barrido,
disminuir la permeabilidad relativa al agua y, de esta manera, optimizar
la eficiencia de recuperacion del petrdleo (figura 8.2).

Figura 8.2. Esquema de inyeccidn de polimeros, geles o particulas preformadas en un pozo
petrolero para el control de agua

Inyeccion de:
Polimeros, Geles, Particulas
preformadas.

Fuente: elaboracion propia.

Estos aditivos se introducen mediante inyeccion con el propdsito de
disminuir la producciéon de agua, optimizar la recuperacién de petréleo
y remediar fugas en los pozos. A diferencia del cemento, los aditivos
poliméricos estan especificamente disefiados para disminuir de manera
selectiva la permeabilidad al agua, sin cementar de forma permanente
todo el espacio o anular la tuberia revestimiento.
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Polimeros sintéticos
Polimeros derivados de poliacrilamida

Los polimeros sintéticos derivados de la acrilamida se pueden dividir
en: poliacrilamida (PAM) y poliacrilamida parcialmente hidrolizada
(PHPAM) (figura 8.3).

Figura 8.3. Estructura quimica de la poliacrilamida (PAM) (1) y de la poliacrilamida
parcialmente hidrolizada (PHPAM) (2)

HoN o}

Fuente: elaboracion propia.
Otros homopolimeros, copolimeros y terpolimeros

Se han investigado otros homopolimeros, como el poliacrilonitrilo (3), el
polivinilalcohol (4) y la polivinilpirrolidona (5) (figura 8.4), que también
estan presentes en formulaciones comerciales.

Figura 8.4. Estructuras quimicas de los homopolimeros de poliacrilonitrilo (3),
polivinilalcohol (4) y polivinilpirrolidona (5) empleados en formulaciones
para el control de agua en pozos
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Fuente: elaboracién propia.
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Los polimeros sintéticos, como la poliacrilamida hidrolizada (HPAM),
siguen utilizandose ampliamente debido a su rentabilidad, accesibilidad y
capacidad de reduccion de la permeabilidad; sin embargo, presentan limitacio-
nes en yacimientos de alta temperatura (>75 °C) con cationes divalentes (por
ejemplo, Ca’+, Mg+), donde puede producirse inestabilidad. Para solucionar
esto, se han desarrollado copolimeros (por ejemplo, acrilamida/AMPS) (Julio
et al., 2003)y poliacrilamida-t-butilacrilato (PatBa, 6) (Shamlooh, Hamza,
et al., 2020) y terpolimeros AMPSA con N,N-dimetil acrilamido (N,N-DMA,
7) (Vasquez et al., 2005), para mejorar la resistencia a la salinidad (figura 8.5).

Figura 8.5. Estructura del copolimero poliacrilamida-t-butilacrilato (6) y del terpolimero
de acrilamida/AMPS/N,N-dimetil acrilamida (7)

SOH |,

Fuente: elaboracion propia.

Polimeros hidroféobicamente asociados

Los polimeros de asociacion hidrofébica (HAP, por sus siglas en inglés)
estan recibiendo una atencion considerable en la gestion del agua en pozos
petroleros, particularmente en condiciones de yacimiento desafiantes,
como temperaturas elevadas y alta salinidad. Su capacidad distintiva para
formar asociaciones reversibles en soluciones acuosas debido a que en su
estructura quimica hay grupos hidréfobos que incrementan de manera
significativa la viscosidad, por lo tanto, se optimiza la eficiencia del barrido
y disminuye la produccién de agua. Dichos polimeros aprovechan las
interacciones hidrofébicas para potenciar el rendimiento en condiciones
de yacimiento de salinidad y temperatura altas.
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Los HAP integran grupos hidrofébicos en las estructuras principales
de los polimeros hidrofilicos (por ejemplo, copolimeros de acrilamida).
En concentraciones superiores a la concentracion critica de asociacidn,
estos grupos establecen asociaciones intermoleculares, formando redes
tridimensionales dindmicas. Este tipo de estructura confiere mayor visco-
sidad incluso a concentraciones menores en comparacion con polimeros
tradicionales, como HPAM (Zeynalli et al., 2023).

Estos polimeros exhiben una notable tolerancia a la sal, atribuible
a interacciones hidrofébicas reforzadas en ambientes de alta salinidad,
incluidos iones divalentes como Ca**/Mg**. Ademds, muestran una estabi-
lidad térmica relativamente elevada, alcanzando hasta 120 °C. Esto se logra
disefiando macromoléculas con relaciones adecuadas de los comonémeros
(por ejemplo acrilamida/N-vinilpirrolidona) (Davoodi et al., 2024).

Ou et al. estudiaron polimeros tipo esponja de melamina-formalde-
hido que los modificaron, incluyendo grupos hidrofébicos. La naturaleza
hidroéfoba de estos polimeros permite el bloqueo selectivo del agua, lo que
demuestra una mejora de la produccién de petréleo y una reduccion del
corte de agua en experimentos de simulacidn. En este estudio, el polimero
tipo esponja de melamina-formaldehido se modificé con una disolucién
de AICl,, lo que produjo una transicién del estado hidrdfilo al hidréfobo
y en la superficie del nuevo polimero se obtuvo un angulo de contacto
con el agua de 130°. Los resultados mostraron que el aceite mineral y el
agua pueden separarse selectivamente. Los experimentos de simulaciéon
demostraron que la eficacia de bloqueo del agua fue un 30% superior a
la del aceite, y la produccion de aceite aumenté un 7.4% tras el bloqueo.
Las pruebas de control demostraron que el canal de alta permeabilidad
disminuia aproximadamente un 75%, acompafnado de un aumento del
60% del factor de recuperacién de petréleo (Ou et al., s. f.).

Ogunkunle et al. investigaron el uso de polimeros asociativos hidrofo-
bicamente para controlar el agua en pozos petroliferos, afrontando desafios
como altas temperaturas, salinidad y yacimientos fracturados. Analizaron
la sintesis, propiedades reolédgicas, gelificaciéon e impacto de la HAPAM
en la recuperacion de petrdleo (figura 8.6) (Ogunkunle et al., 2022).
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Figura 8.6. Esquema de polimeros con asociaciones hidrofébicas
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Fuente: elaboracion propia.

La HAPAM (8) es un polimero soluble en agua con pocos grupos
hidrofébicos unidos a su cadena principal. Estos grupos se incorporan
mediante un injerto o la copolimerizacion.

Al superar cierta concentracion en disolucién acuosa, estos grupos
se asocian o se agrupan, formando una red que incrementa la viscosidad
(figura 8.7).

Figura 8.7. Estructura quimica de la poliacrilamida de asociacién
hidrofobica (HAPAM)

Fuente: elaboracién propia.
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Biopolimeros para el control de agua

Los biopolimeros son polimeros obtenidos de fuentes naturales, como plantas
y animales, y son muy valorados porque provienen de fuentes renovables, son
amigables con el medio ambiente y tienen una alta disponibilidad a precios
competitivos. Algunos biopolimeros atin se encuentran en etapa de investiga-
cion, mientras otros, como la goma de xantano y el escleroglucano, han sido
evaluados a gran escala y ofrecen alternativas para entornos de temperatura
moderada y alta salinidad, manteniendo la estabilidad hasta a 100 °C.

Las estructuras y caracteristicas de algunos de los prototipos de biopoli-
meros mas investigados se detallan a continuacion.

Goma de xantano

Este biopolimero se utiliza ampliamente en yacimientos de petréleo debido
a su notable estabilidad quimica (Sorbie, 1991) probablemente relacionada con
su estructura rigida. Tiene un mejor desempefio que la HPAM en condiciones
de alta salinidad y en presencia de elevadas concentraciones de iones divalentes,
ademas, presenta un comportamiento caracteristico de un fluido no newtoniano
(Wei et al., 2014).Sin embargo, su principal desventaja radica en la disminucién
de la viscosidad a medida que aumenta la temperatura debido a la hidrdlisis de
los enlaces glicosidicos y de los grupos acetal y piruvato (figura 8.8).

Figura 8.8. Estructura quimica de la goma de xantano (9, M = metales)
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Fuente: elaboracion propia.
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Escleroglucano

El escleroglucano es un biopolimero no idnico con potencial para mejorar la
recuperacion en yacimientos de carbonatos que tienen alta heterogeneidad,
la retencion de polimeros anidnicos, la baja permeabilidad y el agua de
formacién con alta dureza. (Ferreira y Moreno, 2020).

El escleroglucano es un polisacarido que mantiene su estabilidad ante
aumentos moderados de temperatura en una amplia gama de pH, desde
valores muy dcidos hasta moderadamente alcalinos. Ademas, presenta una
buena capacidad para incrementar la viscosidad incluso a bajas concentra-
ciones. Las soluciones de escleroglucano (10) tienen un comportamiento
pseudoplastico, mostrando una relacién exponencial entre la viscosidad
aparente y la concentracion del polimero (figura 8.9).

Figura 8.9. Estructura quimica del polisacdrido escleroglucano
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Fuente: elaboracion propia.

Hidroxietilcelulosa (HEC)

La HEC se obtiene por la reaccion entre la celulosa insoluble y el 6xido de
etileno, el HEC es un polimero de alta masa molecular, y sus soluciones
suelen ser tolerantes a la temperatura y al cizallamiento mecanico. Ademas,
el HEC es resistente a la salinidad y soluble en salmueras de alta salinidad
(Kamal et al., 2015).
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La HEC es un polimero de alta masa molecular que se obtiene al
reaccionar celulosa insoluble con 6xido de etileno. Son solubles en sal-
mueras de alta salinidad y sus disoluciones son resistentes al incremento

de temperatura, al cizallamiento (figura 8.10).

Figura 8.10. Estructura quimica de la hidroxietilcelulosa

Fuente: elaboracion propia

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8.11. Estructura quimica de la lignina
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Lignina
La lignina (12), segundo polimero natural mas abundante tras la celulosa,
esta compuesta por unidades fendlicas y proporciona la firmeza y resistencia
a los tallos vegetales.

Las propiedades reoldgicas de la lignina dependen de su concentracién.
A medida que aumenta la concentracion, se comportan como fluidos pseu-
doplasticos. Es quimicamente estable y abundante, pero su insolubilidad en
aguay en disolventes organicos limita su uso, lo que puede provocar bloqueos.
La estructura quimica varia segun el origen de la biomasa (figura 8.11) (Wrw
etal.,2016).

Quitosano

El quitosano (13) es un biopolimero que pertenece al grupo de los polisa-
caridos, el cual se obtiene principalmente del caparazén de crustaceos. Se usa
como entrecruzante con polimeros derivados de PAM. Sin embargo, debido

a que precipita a pH = 6, se limita su uso a gran escala en pozos petroleros
(figura 8.12) (Reddy et al., 2003).

Figura 8.12. Estructura quimica del quitosano
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Fuente: elaboracion propia.
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Goma Welan

La goma Welan (14) es un exopolisacarido anioénico obtenido mediante la
fermentacion del aztcar por bacterias del género Alcaligenes. Se utiliza amplia-
mente en la industria del cemento como modificador reoldgico y en la industria
petrolera también se emplea en la preparacion de lodos de perforacion de pozos
para mantener la viscosidad de los fluidos. Se caracteriza porque mantiene altas
viscosidades a altas temperaturas en un amplio intervalo de pH. La goma Welan
esta formada por unidades repetidas de tetrasacaridos con grupos laterales de
tipo a-L-ramnopiranosilo y/o a-L-manopiranosilo (figura 8.13) (Xu et al., 2014).

Figura 8.13. Estructura quimica de la goma Welan
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Fuente: elaboracion propia.

Goma Guar

La goma guar (15) es un polisacarido natural obtenido de las semillas de
Cyamopsis tetragonoloba, una leguminosa. Esta formada por una cadena
de manosa con ramificaciones de galactosa y se utiliza como aditivo alimen-
tario, similar a la goma xantana.

La goma guar es un espesante y estabilizante que absorbe mas de 50
veces su peso en agua, formando disoluciones muy viscosas o geles a bajas
temperaturas. También actiia como emulsionante, estabilizando mezclas
de ingredientes inmiscibles.
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Enla industria petrolera, éste polimero se utiliza en fracturacion hidrauli-
ca, en formulaciones de inhibidores de corrosion, como agente emulsificante
y en procesos de recuperacion mejorada cuando se requieren modificadores
de viscosidad (figura 8.14) (Hasan y Abdel-Raouf, 2018).

Figura 8.14. Estructura quimica de la goma guar

Fuente: elaboracion propia.

Geles para el control del agua en pozos petroleros

Los geles de control del agua en pozos petroleros son materiales poliméricos
utilizados para disminuir o evitar la produccién de agua en los yacimientos
de petrdleo y gas. Estos compuestos forman barreras impermeables en
regiones de alta permeabilidad o en fracturas, lo que restringe el flujo de
agua sin afectar significativamente la produccion de hidrocarburos. Su
fabricacién implica la sintesis quimica de polimeros y la reticulacién con
agentes especificos para crear redes tridimensionales estables que puedan
adaptarse a las condiciones del yacimiento.

Segun el método de obtencion, los geles poliméricos se clasifican en
tres categorias: geles in situ a partir de mondmeros, geles in situ a partir de
polimeros y geles de polimeros preformados (figura 8.15). Los factores que
determinan su rendimiento incluyen el tamafio de las particulas, la capacidad
de hinchamiento, las propiedades reoldgicas y la eficacia de taponamiento.
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Figura 8.15. Esquema de algunas clases de geles utilizadas para el control de agua en pozos
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Fuente: elaboracion propia.

Actualmente, los geles se emplean con mayor frecuencia como sistemas
gelantes compuestos por un polimero, un agente entrecruzante y un aditivo.
Los aditivos pueden incluir materiales reforzantes como nano-silica, celulosa,
grafito, lodo oleoso o espuma, cuya funcién es mejorar la estabilidad, la
resistencia y la tolerancia del gel a altas temperaturas y salinidad. Ademas,
los aditivos contribuyen a prolongar la vida util del gel y su desempefio en
el taponamiento en condiciones drasticas del yacimiento (Jia et al., 2024).

Las nanoparticulas, como la silica, las arcillas o los nanotubos, se usan
para mejorar sus propiedades mecanicas, térmicas y de hinchamiento. Estos
nanocompuestos permiten un mejor control del perfil de inyeccién y una
mayor durabilidad en las condiciones drasticas del reservorio (Chen et al.,
2018; Cui et al., 2023; Rajabi et al., 2023).

También se han desarrollado sistemas de gel mejorados con espuma, obte-
nidos mediante la combinacién de polimeros, reticulantes, agentes espumantes
y gas (por ejemplo, nitrogeno), que forman una red estable de gel-espuma.

Asimismo, se han desarrollado sistemas avanzados de gel mejorados con
espuma, que se obtienen mediante la combinacion de polimeros, reticulantes,
agentes espumantes y gases (como el nitrégeno), lo cual permite formar una
red estable compuesta por gel-espuma.
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En la figura 8.16 se presenta una clasificacion de los sistemas gelantes.

Después de la inyeccion del sistema gelante, la disolucion gelificante se
desplaza tcia las zonas de mayor permeabilidad o aquellas con produccién
excesiva de agua. Posteriormente, el proceso de gelificacion da lugar a una
red tridimensional que sella estas areas y disminuye el flujo de agua.

Estos sistemas resultan idoneos para la modificacion de perfiles, el cierre
de zonas con encauzamiento de agua y el control de conformacién en yaci-
mientos tanto de areniscas como fracturados.

Figura 8.16. Clasificacién de los sistemas gelantes para el control del exceso de agua en pozos
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Fuente: elaboracion propia.

Geles entrecruzados con sales metalicas

Dentro de este grupo, uno de los sistemas mads utilizados es el obtenido a
partir de sales de Cr(vi) y HPAM. El i6n Cr(v1) no participa en la reacciéon
de reticulacidén, pero puede transformarse en Cr(111) mediante un agente
redox, lo que permite que dicha reaccién ocurra. Estos sistemas presentan
tiempos de gelificacion relativamente cortos, especialmente en yacimientos
con temperaturas superiores a 120 °C, y son sensibles al H.S.
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Los geles de HPAM/acetato de Cr (111) son estables en un amplo intervalo
de pH (pH entre 2 y 12,5) y son resistentes a las interferencias quimicas,
como los iones que se encuentran en el fluido de formacion. Tienen cierta
resistencia al H,S y el CO,, por lo que se utilizan con frecuencia en el control
de agua; sin embargo, en los ultimos afios, estos sistemas se utilizan cada
vez menos debido a la elevada toxicidad y carcinogénesis que generan
las especies que contiene Cromo (Cr(111) y Cr (v1)) (Vargas-Vasquez y
Romero-Zeron, 2008).

Una alternativa a los geles basados en cromo son los geles formulados
con aluminio debido a su menor toxicidad. El acetato de aluminio (AlAc)
se presenta como un reticulante potencialmente superior, ya que muestra
alta estabilidad quimica en un rango de pH de 3.5 a 8.5 y una compatibi-
lidad aceptable en condiciones salinas. El sistema PAM/AlAc exhibe un
tiempo de gelificacién de aproximadamente 50 minutos a 75 °C, lo que lo
hace adecuado para aplicaciones de taponamiento de agua cerca del pozo.
Ademas, este sistema mantiene un desempefo dptimo incluso a salinidades
superiores a 50 000 ppm (Shamlooh, Hussein, et al., 2020).

También se han empleado geles entrecruzados de acetato de zirconia,
con propiedades semejantes a las del cromo (Zhao et al., 2013).

En general, los polimeros entrecruzados con metales presentan baja
penetracion, baja estabilidad térmica, alto costo y tienden a precipitarse en
condiciones severas de acidez, temperatura y salinidad de los yacimientos
(Al-Assi et al., 2009; Zhang et al., 2015).

Geles a partir de entrecruzantes organicos

Ante las limitaciones de los geles con entrecruzamientos metalicos, las
nuevas investigaciones se han centrado en la obtencion de geles poliméricos
in situ mediante entrecruzantes organicos. Estos pueden ofrecer un mejor
desempefio en condiciones extremas de temperatura y salinidad en los pozos
(Amir et al., 2019). Los agentes entrecruzantes organicos contienen grupos
funcionales que reaccionan con los grupos funcionales de los polimeros y
crean una red capaz de retener grandes cantidades de agua (figura 8.17).
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Los geles poliméricos que se formulan con reticulantes organicos, como
la polietilenimina y el fenol/formaldehido, se utilizan con frecuencia en
yacimientos de alta temperatura debido a que forman enlaces térmicamente
estables. Este gel es capaz de mantener su estructura fisica durante el periodo
que se requiere bloquear el agua (El-Karsani et al., 2013). A continuacion,
se describen algunos de los geles mas representativos de este grupo.

Figura 8.17. Formacion de geles entre un polimero (HPAM)
y un entrecruzante orgdnico (fenol/formaldehido)
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Fuente: elaboracion propia.

Geles entrecruzados con fenol/formaldehido

Los geles basados en poliacrilamida y reticulados con resorcinol-for-
maldehido son de los mas estudiados (Jia et al., 2011). Los geles de
HPAM-fenol-formaldehido presentan una gelificacion lenta, que puede
prolongarse hasta 10 dias a 105 °C, y se caracterizan por tener baja vis-
cosidad y propagarse adecuadamente a través del pozo. Son bastante
sensibles a la salinidad (Zhuang et al., 2000), pero resistentes a temperaturas
superiores a los 100 °C (Bryant et al., 1997). Otra desventaja importan-
te es la toxicidad del fenol y el cardcter cancerigeno del formaldehido
(Moradi-Araghi, 1994).
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Recientemente, Hu et al. realizaron un estudio sobre el efecto de la tem-
peratura, la salinidad/clase de i6n y la concentracion de polimero a largo
plazo en geles fendlicos. El estudio proporcioné una comprension detallada
del mecanismo responsable de la sinéresis de los geles bajo condiciones de
alta temperatura y salinidad, ademas de ofrecer un enfoque mas eficiente y
rentable para el desarrollo de geles poliméricos estables en yacimientos con
salinidades desde media hasta ultra alta (Hu et al., 2023).

Geles a partir de hexametiléntetraamina (HTMA)

Una alternativa al entrecruzamiento con fenol/formaldehido es el uso de
HTMA, que tiene muy baja toxicidad (se obtiene a partir del amoniaco y el
formaldehido) y que, con pH acidos, se descompone in situ en sus precursores
para facilitar la formacién del gel. Este proceso es considerado amigable con
el medio ambiente. Zhu et al. (2017) analizaron cémo distintos compuestos
fenolicos (fenol, catecol, resorcinol e hidroquinona) afectan el rendimiento de
terpolimeros reticulados a 150 °C. Los sistemas gelificantes basados en fenol
no lograron formar geles macroscdpicos a esta temperatura debido a que los
enlaces reticulados entre el fenol yla HMTA disponian de una cantidad limi-
tada de grupos hidroxilo para las reacciones de reticulacion. Por su parte, los
gelantes a base de catecol e hidroquinona formaron geles relativamente fuertes,
ya que la cantidad de grupos reticulados entre estos dos compuestos fenolicos
y el HMTA tiene mayor disponibilidad. Esto contribuy6 a la disminucién
de los tamafios reticulares de las estructuras de la red tridimensional del gel
y a la aparicion de estructuras dendriticas, con lo que se logré un aumento
significativo de la viscosidad, el mdédulo de almacenamiento y la estabilidad
térmica. Sin embargo, no fueron estables durante mucho tiempo; la sinéresis
comenzd tan solo entre 3-12 dias después de mantener los sistemas a 150
°C. Cuando se sustituyd el fenol por resorcinol, se obtuvieron geles a con
una excelente resistencia y estabilidad térmica en el mismo lapso. Cuando
se sustituyo el fenol por resorcinol se formaron geles estables a largo plazo
y a 150 °C. Esto se atribuy6 a que el nimero de grupos reticulados entre el
resorcinol y el HMTA alcanzé el maximo respecto al resto de los compuestos
fenolicos (Zhu, Hou, et al., 2017).
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Por su parte, Sun et al. (2017) estudiaron el comportamiento de la gelifi-
cacion usando resorcinol-HTMA para el control de agua a baja temperatura
y alta salinidad. Este estudio demostr6 que la formacién del gel con fenol
presentd buenas propiedades gelificantes a baja temperatura y alta salinidad
en el sistema HPAM-HTMA-resorcinol, con acido oxalico como acondi-
cionador. Se observé que el tiempo de gelificacién puede controlarse entre
13 y 40 h y que la fuerza del gel puede obtenerse entre 0,037 y 0,064 MPa
a 50 °C. El proceso de gelificacion se divide en tres periodos: periodo de
induccion, periodo de reticulacién rapida y periodo estable. El periodo
de induccién determina la movilidad del sistema. Tras el periodo de induccion,
la viscosidad aumenta y la movilidad del sistema disminuye drasticamente.
Se observé también que, a pH bajos y a temperaturas altas, el periodo de
induccion se acorta y el proceso de reticulacién es mas eficiente, lo que
da como resultado una mayor estabilidad del gel y un mejor rendimiento
de la resistencia del gel (Sun et al., 2017).

Sengupta, Sharma y Udayabhanu estudiaron el control de agua a diferen-
tes pH, salinidades y temperaturas en el sistema de gelificacién compuesto
de pam e hidroquinona (HQ) y HMTA como reticulantes organicos de baja
toxicidad. El gel tuvo una gran resistencia mecanica y se obtuvo entre 85-120
°C. Este estudio concluyé que el gel de baja toxicidad podria emplearse en
pozos de alta temperatura y salinidad (Sengupta et al., 2012).

Geles a base de polietilenimina (PEI)

La PEI es un reticulante organico muy polular en la obtencién de geles para
diversas aplicaciones. La PEI es un polimero ramificado que se conforma
por unidades de etiléndiamina con grupos terminales de aminas primarias,
unidades lineales de aminas secundarias y unidades ramificadas de aminas
terciarias. Se considera un polimero catiénico porque a ciertos pHs se pueden
formar grupos amonios en la estructura (Zhu, Bai, et al., 2017).

La cinética de gelacion de PAM/PEI se estudia mediante calorimetria
diferencial de barrido (DSC). El psc mostro que la reticulacion de PAM/
PEI esta asociada a procesos endotérmicos y exotérmicos. La endotermia se
debid a la hidrolisis de PAM, mientras que la exotermia es el resultado de la
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reaccion de gelificacion. La velocidad de gelificacion de PAM/PEI en agua
destilada a 120 °C fue casi 15 veces mas rapida que la velocidad a 100 °C.
Esto se explicé debido al probable aumento de la densidad de reticulacion
a temperaturas mas elevadas (Al-Muntasheri et al., 2008).

El mecanismo de control de agua con geles consiste en su desplazamiento
hacia las zonas de alta permeabilidad del yacimiento, donde se mezcla con
el agua y forma una barrera viscosa que bloquea temporalmente el agua.
Esta barrera impide que el agua fluya hacia los pozos productores, lo que
permite que el petrdleo fluya en mayor proporcion. El tiempo de gelificacion
debe ser lo suficientemente largo como para que el sistema gelante pueda
bombearse desde las instalaciones de la superficie hasta el interior del pozo
(Zhang et al., 2013).

Existen geles comerciales con diferentes tamafos de particula: mili-
métricos, micrométricos y nanométricos que son eficaces para el control
del agua en pozos en condiciones suaves de salinidad y temperatura. Sin
embargo, el rendimiento de estos es limitado en condiciones mas agresivas,
ya que se descomponen y pierden sus propiedades de bloqueo al frente de
agua (Seidy Esfahlan et al., 2021).

Clases de geles poliméricos

En los ultimos afos, debido a la necesidad a la necesidad de desarrollar

sistemas gelificantes para condiciones de yacimiento severas, se han disefiado

y sintetizado geles tolerantes a altas temperaturas y salinidades.

 Microgeles: son particulas de polimeros entrecruzados que se hinchan con
aguay, al inyectarse en el reservorio, bloquean canales de alta permeabi-
lidad, limitando el flujo de agua y permitiendo la produccién de petréleo
(Koochakzadeh et al., 2023; Yuan et al., 2021).

« Hidrogeles: consisten en redes tridimensionales de polimeros con una alta
capacidad de absorcidn de agua, lo que les permite formar estructuras
gelatinosas. Estos materiales se emplean para obturar zonas de elevada
permeabilidad, lo que permite controlar la movilidad del agua en el
yacimiento y optimizar la eficiencia de barrido (Krishnan et al., 2024;
Zhang et al., 2020).
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o Geles de polimeros de asociacion hidrofébica: estos geles se forman a par-
tir de polimeros que contienen segmentos hidrofébicos (que repelen el
agua) y segmentos hidrofilicos (que atraen el agua). La asociacion de las
secciones poliméricas hidrofébicas incrementa la viscosidad, mejora la
resistencia mecanica y la estabilidad térmica del gel, proporcionando un
mejor desempefio en ambientes de alta temperatura y salinidad (Afolabi
et al., 2019a, 2019b; Sun et al., 2022).

o Microparticulas térmicamente activas: consisten en particulas poliméricas,
son estables durante la inyeccion y se activan (expanden o gelifican) al
alcanzar una temperatura especifica dentro del yacimiento. Al activarse,
estas particulas aumentan su volumen, dando como resultado el bloqueo
de canales de alta permeabilidad del agua (Al Bahri et al., 2020; Iuliano
et al., 2020; Mustoni et al., 2010).

o Geles de particulas preformadas: estas particulas son geles antes de in-
yectarse (preformadas) y se hinchan en presencia de agua, por lo que
pueden taponar zonas de alta permeabilidad. Su principal ventaja es
que se pueden controlar el tamafio y la velocidad de hinchamiento, de
modo que se pueden colocar con precisién y eficacia en el yacimiento
(Salunkhe et al., 2021; Sun et al., 2020).

o Geles de espuma para alta porosidad: en este caso, los geles poliméricos
se combinan con agentes espumantes para formar espuma en secciones
de alta porosidad. Esta espuma reduce la permeabilidad al agua, mejora
la eficiencia del barrido y puede adaptarse a heterogeneidades del yaci-
miento (Gu et al., 2023).

Conclusiones

La produccion de los pozos petroleros, que se acompaiia de voliumenes
excesivos de agua, ocasiona graves problemas que pueden llevar al cierre
anticipado de la operacion de los pozos. Por este motivo, ésta problematica
es objeto de estudios profundos para el desarrollo de productos de alto
desempenio y estabilidad bajo las condiciones de extraccion en los pozos.
Los polimeros y geles para el control de agua son efectivos para taponar
selectivamente los caminos preferenciales y mitigar la produccion de agua.
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La busqueda continua de nuevos productos o formulaciones que tengan
alto desempefio en condiciones severas de salinidad y temperatura es un
reto en cuanto a su desempefio y a los tiempos de degradacién, asi como en
la necesidad de que sean amigables con el medio ambiente.
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9. Aditivos para gasolinas

Ricarpo CErRON CAMACHO*

Resumen

La gasolina es uno de los productos derivados del petréleo que tienen mas
impacto en nuestra vida cotidiana y es mucho mas que un simple hidro-
carburo. Detras de su composicion, se esconde una mezcla compleja de
hidrocarburos cuya quimica es realmente fascinante; ya que, existen muchos
tipos de compuestos quimicos llamados aditivos. En México, la composicién
y calidad de este combustible estan reguladas por la NOM-016-CRE-2016,
la normativa que dicta los estaindares de calidad para proteger tanto a los
motores como al medio ambiente. Ademds, esta norma recomienda el uso de
ciertos compuestos llamados aditivos, los cuales son compuestos quimicos
disefiados para mejorar la calidad del combustible, optimizar el rendimiento
del motor y prolongar la vida util de los componentes internos del vehiculo.

Palabras clave: combustible, gasolina, producto quimico, aditivo, isooctano.

Introduccion

La gasolina es uno de los combustibles mds importantes para la sociedad
actual. Desde el transporte personal, taxis, motos, autos, autos hibridos,
hasta la agricultura y la industria. Su demanda es extremadamente grande,
ya que impulsa una parte significativa de la economia global. Sin embargo,
detras de su aparente simplicidad como liquido inflamable, se esconde una
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quimica sorprendentemente compleja y fascinante. De forma general, se
puede definir a la gasolina como una mezcla de hidrocarburos que, a través
de su combustién controlada, libera la energia necesaria para poner en
marcha un motor de combustién interna, el cual mueve nuestros vehiculos y
maquinas (Martinez Palou y Cerén Camacho, 2023; Velasco y Garcia, 2025).

Desde el punto de vista quimico, la gasolina es una mezcla compleja de
diferentes tipos de hidrocarburos, basicamente compuestos organicos que
contienen exclusivamente atomos de carbono e hidrégeno. La gasolina pro-
viene principalmente de la destilacion primaria (atmosférica), con puntos de
destilacion en el rango de -1a 216 °C'y cuyo tamafio de cadena hidrocarbonada
caracteristicamente corresponde a C.—C .. Ademds, otras corrientes de la refi-
nerfa aportan fracciones valiosas al llamado mix, blender o pool de la gasolina
(mezcla). entre los cuales destacan el proceso de reformado, isomerizacion,
FCCy la alquilacién (Veldzquez, 2024). Los hidrocarburos que componen la
gasolina varian en tamafo y estructura, abarcando desde moléculas pequefias
con pocos atomos de carbono hasta otras mds grandes y complejas. En la
tabla 9.1 se pueden apreciar y comparar los tamafos de cadena y los poderes
calorificos de algunos combustibles derivados del petréleo.

Tabla 9.1. Rangos de destilacién y poder calorifico de algunos combustibles derivados del petréleo

Tamaiio de Rango de punto Poder calorifico
cadena de ebullicion (°C) (MJ/bl)
Gas natural* C-C, -161a-1 40333 kJ/m?
Gas licuado G-C, -42a-1 4153
Nafta c.-C, 362302 5269
Gasolina C-C, -1a216 4781
Diésel ¢, C, 1262258 5990

Fuente: elaboracion propia.

* El cambio de unidades obedece a que el gas natural es gaseoso en relacidn con los otros combustibles.

La mayoria de los hidrocarburos presentes en la gasolina se clasifican en
varias familias principales, a las cuales se les conoce como PIONA: parafinas,
isoparafinas (alcanos lineales y ramificados), olefinas (alquenos), naftenos
(cicloalcanos), y aromaticos.
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Las parafinas o alcanos son hidrocarburos saturados, lo que significa que
s6lo contienen enlaces simples C-C y C-H. Su estructura quimica es lineal
y contribuyen significativamente a su poder calorifico. Ejemplos comunes
incluyen el hexano (C .H,,), el heptano (C H ) y el octano (C,H,,). Las
isoparafinas corresponden a los isémeros ramificados de los alcanos. Por
ejemplo, el octano tiene su version ramificada que es el isooctano (2,2,4-tri-
metilpentano), el cual es crucial para determinar el indice de octano de la
gasolina, una medida de su resistencia a la detonacion.

Los cicloalcanos son hidrocarburos saturados con estructura ciclica,
como el ciclopentano (C.H, ) y el ciclohexano (C H,,). Aunque se encuentran
presentes en menor proporcion que los alcanos de cadena abierta, también
contribuyen a las propiedades de combustion de la gasolina. Las olefinas o
alquenos son hidrocarburos insaturados que contienen al menos un enlace
doble C=C. Aunque su presencia en la gasolina es generalmente menor
debido a su mayor reactividad y tendencia a formar gomas (polimeros)
que pueden obstruir los sistemas de combustible, algunos alquenos ligeros
pueden estar presentes. Los naftenos son compuestos ciclicos saturados
que se encuentran naturalmente en el petréleo crudo y son componentes
importantes de la gasolina refinada. Tienen una férmula general de C H,
y son conocidos por su capacidad para mejorar el indice de octano de la
gasolina. Finalmente, los compuestos aromdticos son hidrocarburos ciclicos
que contienen uno o mas anillos de benceno.

Ejemplos incluyen el benceno (C H,), el tolueno (C H,) y los xilenos
(C,H,,); es decir, la mezcla BTX (benceno, tolueno y xilenos). Los aroma-
ticos tienen un alto indice de octano inherente y contribuyen a la densidad
energética de la gasolina; sin embargo, su presencia estd regulada debido a
preocupaciones de salud y ambientales, ya que algunos, como el benceno,
son carcindgenos conocidos (la tabla 9.2 se ubica en la siguiente pagina).

La proporcidn relativa y la estructura de estos diferentes tipos de hidro-
carburos determinan las propiedades clave de la gasolina, incluyendo su
volatilidad, densidad, poder calorifico y, crucialmente, su indice de octano.
La volatilidad se refiere a la facilidad con la que la gasolina se vaporiza,
lo cual es esencial para una mezcla adecuada de aire y combustible en el
motor, especialmente en arranques en frio. La densidad afecta la cantidad
de energia por unidad de volumen. El poder calorifico es la cantidad de
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energia liberada por unidad de masa o volumen cuando la gasolina se que-
ma. La gasolina, por ejemplo, contiene cantidades moderadas de naftenos,
hasta un 30% de olefinas y hasta un 40% de aromaticos. Estos parametros
fisicoquimicos varian entre la proporcién del PIONA vy afectan el indice
de octano (Bennett, 2014).

Tabla 9.2. Andlisis PIONA de las gasolinas mexicanas. Actualmente, la NOVA estd descontinuada

Composicion de gasolinas mexicanas (%)
Gasolina Octanaje Parafinas Isoparafinas Olefinas Naftenos Arométicos
Nova 87 9.59 38.34 7.36 6.10 38.61
Magna 89 9.06 38.13 5.60 3.84 43.36
Premium 92 7.48 39.68 6.22 3.26 43.36

Fuente: elaboracion propia.

indice de octano

El indice de octano es una de las propiedades mas importantes y comercial-
mente relevantes de la gasolina. Es una medida de la resistencia del combustible
ala detonacion en un motor de combustion interna (Stauffer et al., 2008). La
detonacion ocurre cuando la mezcla de aire y combustible se “autoenciende”
o0 “combustiona por si misma” de forma prematura debido a la compresion del
motor, lo que puede causar dafos graves al motor. Un indice de octano mas
alto indica una mayor resistencia a la detonacién. Este indice se determina
comparando el comportamiento de la gasolina con una mezcla de isooctano
(con un indice de octano asignado de 100 y resiste bien la detonacién) y
n-heptano (con un indice de octano de 0 y es propenso a la detonacion).
Como se puede apreciar, la composicién quimica de la gasolina es
demasiado compleja, por lo que, de forma promedio, se puede asumir su
composicidn y se pueden predecir ciertas propiedades fisicoquimicas a través
del PIONA y el indice de octano. Sin embargo, existen regulaciones (leyes)
para la distribucién, venta y uso de los combustibles. Esto ocurre tanto a
nivel nacional como internacional. Por ejemplo, en Estados Unidos existe la
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legislacion Fuel Effects on Vehicle Emmisions de la EPA(Fuel Effects on Vehicle
Emissions | US EPA, s. f.) y en México estdn las Especificaciones de la Calidad
de los Petroliferos, (NOM-016-CRE-2016. Especificaciones de calidad de los
petroliferos, s. f.). Esta norma es aplicable en todo el territorio nacional a las
gasolinas, la turbosina, el diésel automotriz, el diésel agricola y marino, el
diésel industrial, el combustdleo, el gaséleo doméstico, el gasavion, la gasolina
de llenado inicial, el combustéleo intermedio y el gas licuado de petrdleo
en toda la cadena de produccion y suministro, incluida su importacion. Es
decir, es la regulacion a la cual estan sometidos los combustibles en México.

Regulaciones

La calidad de la gasolina en México es un tema de vital importancia para la
salud publica, el desempefio automotriz y la proteccion del medio ambiente.
Para garantizar que el combustible que llega a los consumidores cumpla
con ciertos estandares, el gobierno mexicano ha implementado una serie de
normativas, principalmente a través de la Comisién Reguladora de Energia
(CRE) y otras dependencias. Dentro de estas regulaciones, la parte compo-
sicional (o desde el punto de vista de la quimica) y la normativa de aditivos
para gasolinas juega un papel crucial, dictando qué sustancias pueden ser
anadidas al combustible, en qué proporciones y bajo qué criterios, con el
objetivo de mejorar sus propiedades y mitigar sus impactos negativos.

El pilar fundamental de la regulacion de la calidad de los petroliferos en
México, incluyendo la gasolina y sus aditivos, es la Norma Oficial Mexicana
NOM-016-CRE-2016, especificaciones de calidad de los petroliferos. Esta
norma, y sus posteriores modificaciones, establece los pardmetros de calidad
que deben cumplir los combustibles en cada etapa de la cadena de produccion
y suministro, desde la importacion hasta el expendio al publico. La NOM-
016-CRE-2016 es el marco de referencia que define las propiedades fisicas
y quimicas de la gasolina, incluyendo los limites para componentes como el
azufre, benceno, aromaticos, olefinas, y el contenido de oxigenantes, todos
los cuales pueden ser afectados o controlados por la adicién de aditivos.

En el contexto de los aditivos, la normativa mexicana se enfoca principal-
mente en garantizar dos aspectos esenciales: la funcionalidad y la seguridad. La
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funcionalidad se refiere a que los aditivos cumplan con su propésito declarado,
ya sea mejorar el octanaje, limpiar el motor o proteger contra la corrosion, sin
comprometer otras propiedades del combustible. La seguridad, por su parte,
abarca tanto la proteccion de la salud humana como la minimizacion del
impacto ambiental, regulando la presencia de sustancias potencialmente nocivas.

Particularmente para las gasolinas y otros combustibles, se hace necesario
un control de calidad estricto que garantice que la composicion sea homogénea
en cuanto a sus propiedades y desempefio en los motores.

Aditivos para gasolinas

Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-016-CRE-2016, un aditivo se define
como aquella sustancia quimica afiadida a los petroliferos con el objeto de
proporcionarles propiedades especificas. Cabe mencionar que se excluyen
de esta categoria los agentes oxigenantes que se agregan a las gasolinas y los
odorizantes del gas licuado de petrdleo (Velasco y Garcia, 2025). Entonces,
especificamente, los aditivos para gasolina son compuestos quimicos que
se incorporan al combustible para mejorar su rendimiento, eficiencia y
impacto ambiental.

Estas sustancias cumplen diversas funciones, como mejorar la limpieza del
motor, reducir las emisiones y aumentar el octanaje. Entre los aditivos comu-
nes se encuentran los detergentes, que previenen la acumulacion de depositos
en los inyectores de combustible y las valvulas de admisién, manteniendo
asi un funcionamiento 6ptimo del motor. Se incorporan antioxidantes para
inhibir la degradacién del combustible durante el almacenamiento, mientras
que los inhibidores de corrosion protegen los componentes metalicos del
sistema de combustible. Otra categoria de aditivos son los potenciadores de
octano, los cuales aumentan la resistencia del combustible a la detonacion,
lo que permite relaciones de compresion mas altas y una mejor eficiencia del
motor. Todos estos aditivos suelen contener compuestos quimicos de diversas
naturaleza, desde compuestos organicos hasta organometalicos, aunque las
regulaciones ambientales han impulsado el desarrollo de alternativas sin
metales (Bennett, 2014).
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Uno de los aditivos mas regulados y con mayor impacto en la calidad
de la gasolina es el oxigenante. En México, el uso de oxigenantes como el
etanol anhidro se ha promovido para aumentar el octanaje de la gasolina
¥, en algunos casos, reducir las emisiones contaminantes. La NOM-016-
CRE-2016 establece limites especificos para el contenido de etanol en las
gasolinas, generalmente permitiendo hasta un 10% en volumen en la mayoria
del territorio nacional, con excepciones para zonas metropolitanas criticas
como la Ciudad de México, Guadalajara y Monterrey, donde histéricamente
se ha prohibido su uso debido a preocupaciones sobre la formacién de ozono
troposférico. Esta regulacion busca equilibrar los beneficios del etanol (alto
octanaje, renovabilidad) con sus posibles desventajas (corrosién, mayor
volatilidad, impacto en emisiones). Sin embargo, el uso de oxigenantes
ha sido objeto de debate debido a posibles problemas ambientales y de
compatibilidad con ciertos tipos de motores, tal es el caso del metil-terbutil
éter (Kimmerer, 2011).

Otro aditivo fundamental, y explicitamente mencionado en la NOM-
016-CRE-2016, es el aditivo detergente/dispersante. Estos aditivos son
obligatorios en las gasolinas comercializadas en México. Su funcién principal
es prevenir la formacion de depdsitos de carbén en los inyectores de combusti-
ble y las valvulas de admision del motor, lo que ayuda a mantener la eficiencia
del motor, reducir las emisiones y optimizar el consumo de combustible. La
normativa mexicana exige que estos aditivos sean probados y certificados
de acuerdo con métodos especificos de la AsTm (Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales), como el astm D5598(ast™ D.5598 Standard Test
Method for Evaluating Unleaded Automotive Spark-Ignition Engine Fuel for
Electronic Port Fuel Injector Fouling, s. f.) y el Astm D5500,(AsT™ D5500.
Standard Test Method for Vehicle Evaluation of Unleaded Automotive Spark-Ig-
nition Engine Fuel for Intake Valve Deposit Formation, s. f.) en laboratorios
acreditados. Esto asegura que los detergentes/dispersantes utilizados sean
efectivos y cumplan con los estandares de rendimiento. La obligacion de los
permisionarios que afaden estos aditivos de presentar reportes semestrales
sobre su uso es un mecanismo de supervision importante.

Ademas de los oxigenantes y los detergentes/dispersantes, la normativa
mexicana considera otros tipos de aditivos, aunque no siempre se enumeran
de manera exhaustiva ni en la misma medida. La NOM-016-CRE-2016
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establece que cualquier aditivo no especificado en la norma debe ser autori-
zado por la Comision Reguladora de Energia previo a su uso en petroliferos.
Este procedimiento de autorizacion implica la presentacién de estudios y
pruebas que demuestren la seguridad y funcionalidad del aditivo, asegurando
que no comprometa la calidad del combustible o genere riesgos para la salud
o el ambiente. Los aditivos mas comunes que se emplean en gasolinas se
muestran en la figura 9.1.

Figura9.1.
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Fuente: elaboracion propia.

La regulacién mexicana también ha evolucionado significativamente
en relacion con aditivos que histéricamente fueron problematicos, como
el tetraetil-plomo, el cual fue empleado por afios en las gasolinas NOVA.
Después, siguiendo la tendencia global, México prohibié el uso de plomo
en las gasolinas para proteger la salud publica y el medio ambiente, ya que
el plomo es un neurotdxico conocido y dafia los convertidores cataliticos de
los vehiculos. Esta prohibicion es un ejemplo clave de como la normativa
de aditivos se alinea con los objetivos de salud y sostenibilidad.

La eficacia y la necesidad de los aditivos para gasolina siguen siendo temas de
investigacion y debate en las comunidades cientificas. A medida que las tecnologias
de los motores evolucionan y las normas de emisiones se vuelven mas estrictas,
la formulacién de aditivos para gasolina sigue siendo un area de desarrollo activo
en la busqueda de combustibles mas limpios y eficientes para el transporte.
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Los aditivos son componentes minoritarios, pero criticos, que mejoran las
propiedades de la gasolina o mitigan sus efectos adversos (Tecnical Committee of
Petroleum Additive Manufacturers in Europe, 2013). Algunos aditivos comunes
incluyen:

Antidetonantes o mejoradores de octano:

Originalmente era el tetraetilplomo, pero ahora hay compuestos organicos sin
plomo, como el MTBE (metil-terbutil éter), etanol y otros oxigenados, que
aumentan el indice de octano y promueven una combustiéon mas completa. Sin
embargo, el MTBE ha sido prohibido en muchos lugares debido a la contami-
nacion del agua subterranea. El etanol es cada vez mas comun, pero puede tener
implicaciones en la corrosién y en la compatibilidad con ciertos materiales del
motor (Velazquez, 2024).

Los antidetonantes o mejoradores de octano se dividen en dos categorias:
componentes de gasolina de alto octanaje y aditivos potenciadores de octana-
je, con una concentracion de 2 % en volumen. Las familias quimicas que mas
prometen como agentes de alto octanaje son éteres, cetonas y ésteres o, como
aditivos potenciadores del octanaje, algunas anilinas, N-nitrosaminas y fenoles
(figura 9.2) (New Octane Booster Molecules for Modern Gasoline Composition |
Energy and Fuels, s. 1.).

Figura 9.2. Ejemplos de mejoradores de octano empleados en gasolina
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Fuente: elaboracion propia.
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Detergentes (dispersantes):

Como el nombre lo indica, su estructura quimica se basa en moléculas anfifi-
licas, es decir, con una parte polar (hidrofilica) y otra no polar (hidrofébica),
lo que les permite interactuar tanto con el combustible (hidrocarburos)
como con los depdsitos polares (también llamados gomas o incrustaciones
organicas). Estos surfactantes, gracias a su actividad de superficie, mantienen
dispersos (de ahi el nombre dispersante) los precipitados o las gomas que
taponean las valvulas de inyeccion, lo que, a la larga, provoca problemas
de combustion. Dichas moléculas con propiedades de superficie también
previenen la formacion de depositos y “lavan” o “limpian” los inyectores y las
valvulas de admision; esto gracias a su actividad de detergencia en el sistema
de combustible, manteniendo el motor limpio y eficiente. Estos aditivos son
cruciales para mantener limpios dichos componentes del motor, lo cual
ayuda a alargar la vida util del motor y contribuye a mejorar su potencia,
mejorando notablemente el proceso de combustion, lo cual previene la
formacién de gases indeseables, productos de combustiones ineficientes
(Tecnical Committee of Petroleum Additive Manufacturers in Europe, 2013).

En particular, los detergentes suelen ser aminas de alto peso molecular,
a menudo derivadas de polimeros. Las poliisobutilén aminas (PIBA) y las
poliisobutilén succinimidas (PIBSI).

La PIBA posee una larga cadena de poliisobutileno (hidrofébica) y un
grupo amina (hidrofilico), lo cual le confiere un alto grado de estabilidad
térmica en las condiciones de operacion del motor de combustion interna.
Por otra parte, la PIBSI es mas sofisticada en su estructura molecular, ya
que incluye una porcién de succinimida que mejora la dispersion y la
termoestabilidad, unida a una cadena de poliisobutileno, lo que le confiere
una actividad detergente y dispersante mas eficiente en el combustible.

Ademas, los dispersantes mantienen los depdsitos en suspension, evitando
que se aglomeren y se adhieran a las superficies. A menudo son compo-
nentes similares a los detergentes o coaditivos que mejoran su accién. Su
funcionamiento se basa en su capacidad para encapsular, en redes micelares,
las particulas de suciedad y depdsitos (formados por la degradacién del
combustible o la combustion incompleta) y mantenerlas en suspension en la
gasolina. Cuando el combustible se quema, estos dep6sitos se queman junto
con él o se dispersan en la corriente de escape, evitando su acumulacién en
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inyectores y valvulas. Esto asegura una pulverizacion fina del combustible
y un flujo de aire adecuado, lo que mantiene la potencia y la eficiencia del
motor (figura 9.3) (Oviedo-Roa et al., 2022).

Figura 9.3. Estructuras quimicas generales de algunos detergentes-dispersantes
usados en gasolinas
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Fuente: elaboracion propia.

Fluidizantes (acarreadores):

Son sustancias quimicas disefiadas para mejorar la fluidez y la estabilidad de
la gasolina. Esto puede sonar absurdo, ya que la gasolina ya es un liquido; sin
embargo, la “fluidez” en este contexto se refiere a la capacidad de la gasolina
para mantener sus componentes disueltos o dispersos, de tal manera que los
acarrea y evita la formacion de precipitados o geles, especialmente bajo ciertas
condiciones de temperatura (sobre todo en climas frios). Los fluidizantes
actuan como “mediadores o acarreadores” moleculares. Su estructura quimica
les permite interactuar tanto con los componentes hidrofébicos (afines al
hidrocarburo) de la gasolina como con los componentes hidrofilicos (afines
al agua), como el etanol y la propia agua. De esta manera, ayudan a mantener
todos los componentes en una solucion homogénea, previniendo la separacion
de fases. Es como si afladieran un “estabilizador” invisible que mantiene
unida la mezcla, incluso en presencia de pequefias cantidades de agua. Entre
los productos quimicos empleados para este fin, se encuentran derivados
de poli-éteres como polietilenglicoles o polipropilenglicoles (figura 9.4 se
ubica en la siguiente pagina) (Tecnical Committee of Petroleum Additive
Manufacturers in Europe, 2013).

211



212

LA QUIMICA EN LA INDUSTRIA PETROLERA

Figura 9.4. Ejemplos de aditivos fluidizantes. Izquierda: alquil-polietilen/polipopilenglicol éter,
derecha: alquil-polietilen/polipropilenglicol éter-amina
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Fuente: elaboracion propia.

Inhibidores de corrosion:

Protegen las tuberias y los componentes del motor de la corrosién. La presen-
cia de humedad, acidos y azufre en la gasolina puede provocar la corrosion de
las partes metalicas del sistema de combustible y del motor. Desde el punto
de vista quimico, los inhibidores de corrosiéon forman una capa protectora
sobre las superficies metalicas; esto ocurre a través de la formacién de un
enlace de coordinacién entre un heteroatomo del inhibidor de corrosién (N u
O) y un atomo de Fe de la superficie metalica (Cer6n-Camacho et al., 2019).

Quimicamente, son compuestos polares que se adsorben en las superficies
metalicas. Ejemplos incluyen dcidos grasos, aminas y sus sales. Las aminas,
con su par de electrones no enlazados en el &tomo de nitrégeno, pueden
interactuar electrostaticamente con las superficies metalicas. Los acidos
grasos forman una pelicula hidrofébica que repele el agua.

Su mecanismo de accién implica la formacion de una fina pelicula protectora
en las superficies metalicas que aisla el metal de los agentes corrosivos, como
el agua y los compuestos acidos.

El Instituto Mexicano del Petrdleo (1mp) ha sido pionero en el desarrollo
de inhibidores de corrosion para su uso en transporte y almacenamiento de
hidrocarburos (IMP-ALICIM® asi como en su uso en combustibles derivados
del petroleo (figura 9.5) (Cerén-Camacho et al., 2019).
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Figura 9.5. Ejemplos de inhibidores de corrosion. Arriba: docecenil anhidrido succinico. Abajo: oleil-
aminodcido-dipropionico patentado por el IMP. Derecha: prueba de eficiencia de corrosién, en
ausencia de aditivo (cupén oxidado) y en presencia del inhibidor de corrosidn (sin oxidar)

6]
X
(8]

A Ve "y “v"“‘-:;\/t‘\.{(
O

Fuente: elaboracion propia.

Antioxidantes:

Los antioxidantes retrasan la oxidacion del combustible, en otras palabras,
entre los componentes que se pueden oxidar estan los alquenos u olefinas.
Estos componentes, al oxidarse, producen sustancias que pueden conducir a la
formacion de gomas y sedimentos (precipitados o incrustaciones organicas).
La presencia de enlaces dobles C=C los hace muy reactivos y susceptibles
a la oxidacidn; en presencia de oxigeno (del aire), y con el tiempo o la tem-
peratura, estos enlaces C=C pueden romperse y dar lugar a la formacion de
radicales libres. Estos radicales libres, a su vez, reaccionan entre si'y con otras
moléculas, polimerizandose y formando cadenas mas largas y complejas que
se manifiestan como los residuos gomosos o gelatinosos. Por ello, se dice
que la gasolina puede oxidarse con el tiempo, especialmente en presencia
de aire y a altas temperaturas, lo que lleva a la formacién de dichas gomasy
sedimentos que pueden obstruir los filtros y los inyectores. Los antioxidantes
retardan este proceso (Bennett, 2014).

También se les conoce como “eliminadores o atrapadores de radica-
les libres”, ya que son el mecanismo de oxidacién que produce las gomas.
Quimicamente, son compuestos que son mas facilmente oxidados que los
hidrocarburos de la gasolina, o que reaccionan con los radicales libres que
inician la oxidacion. Los més comunes son las aminas aromaticas (como las
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fenilendiaminas) y los fenoles impedidos estéricamente, como el 2,6-di-tert-
butil-4-metilfenol (BHT). También algunas aminas aromaticas actian como
antioxidantes, donando un dtomo de hidrégeno y estabilizando los radi-
cales que propagan la reaccion en cadena de oxidacion (figura 9.6). Otros
compuestos, como los fenoles impedidos estéricamente (con sustituyentes
voluminosos), funcionan de manera similar. Dichos grupos voluminosos
protegen el grupo hidroxilo, pero, una vez que reaccionan con un radical
libre, forman un radical estable que no puede propagar la cadena (Tecnical
Committee of Petroleum Additive Manufacturers in Europe, 2013).

Su funcionamiento se basa en interrumpir la reaccidon en cadena de
oxidacion, atrapando los radicales libres antes de que puedan dafar signi-
ficativamente el combustible (figura 9.6).

Figura 9.6. Ejemplos de antioxidantes usados en gasolinas

OH NH,

BHT R
R = CHas, terbutil, isopropil

Fuente: elaboracion propia.

Trazadores o marcadores:

Son aquellos compuestos, formulaciones o composiciones que “marcan” com-
bustibles a base de hidrocarburos y que tienen la capacidad de ser resistentes
a ser removidos del combustible, resistentes a la adulteracion, resistentes a la
destruccién o descomposicion y resistentes al efecto de enmascaramiento.
Ademas, proveen una caracteristica tinica al combustible, de tal manera que
se puede identificar y diferenciar de otros combustibles a base de hidrocar-
buros con dosificaciones que van desde 20 a 50 ppm (Lewis, 2005). Estos
elementos se emplean para identificar diferentes tipos de gasolina de distintos
proveedores o para fines fiscales.
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A nivel mundial existe un grave problema por el robo de combustibles,
lo que conlleva posibles adulteraciones de los hidrocarburos presentes en
gasolinas, diésel y otros combustibles derivados del petrdleo. Esto se relaciona
con otras actividades ilicitas como el contrabando o la venta ilegal de dichos
combustibles (Joel y Okoro, 2019). A partir de esta problematica, el marcaje
de hidrocarburos ha ganado relevancia en los tltimos afios, por lo que se
han desarrollado grandes lineas de investigacion en la creaciéon de moléculas
que tengan propiedades de trazabilidad, marcaje y/o diferenciadores, los
cuales son detectados mediante diversas técnicas analiticas. Muchos de
estos compuestos son colorantes y, en particular, pertenecen a las familias
de quinonas o de compuestos azo (figura 9.7).

Figura 9.7. Ejemplos de algunas moléculas empleadas como marcadores
o trazadores de combustibles

/| 0O R (0] H
N
TS Co e
X ) b
R R O R e
Compuesto azo Compuesto quinona Azul indigo

R = OH, NH,, aromatico, halégeno, heterocciclico
Fuente: elaboracion propia.

Oxigenantes:

Los oxigenantes son quizas los aditivos mas conocidos y regulados, cuyo
proposito principal es aumentar el indice de octano y, en algunos casos,
promover una combustiéon mas completa. Los mas comunes son los éteres
y los alcoholes (Velazquez, 2024).

Eteres:

El mas prominente histéricamente fue el metil-tert-butil éter (MTBE). Su
estructura quimica (CH;OC(CH3)s) se caracteriza por un atomo de oxigeno
unido a dos grupos alquilo, uno metilo y otro tert-butilo. La presencia del
oxigeno en la molécula contribuye a la combustién completa y el alto octanaje
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se debe a su estructura ramificada y la baja volatilidad en comparacién con
otros compuestos de alto octanaje. Sin embargo, su alta solubilidad en agua
y su persistencia en el medio ambiente llevaron a su eventual prohibicién
en muchas regiones, incluidas ciertas zonas de México.

Alcoholes:

El etanol (CH;CH,OH) es el oxigenante predominante actualmente. Su
estructura, con un grupo (-OH), le confiere una mayor afinidad por el agua
que el MTBE, lo que puede ser una desventaja. No obstante, su naturaleza
renovable y su alto octanaje lo hacen atractivo. El metanol (CH;OH) es
otro alcohol oxigenante, aunque es menos comun en la gasolina debido a
su corrosividad y toxicidad.

El funcionamiento de los oxigenantes radica en su capacidad para intro-
ducir oxigeno en la cdmara de combustion, lo que permite una quema mas
eficiente del combustible y reduce las emisiones de mondxido de carbono
(CO) y particulas. Ademads, su alto numero de octano eleva la resistencia de
la gasolina a la detonacidn prematura, lo que permite mayores relaciones
de compresion en el motor y, por ende, mayor eficiencia.

La seleccion y combinacidn de estos aditivos son arte y ciencia. Los fabri-
cantes de aditivos invierten vastos recursos en investigacion y desarrollo para
crear formulaciones sinérgicas, es decir, en las que los componentes trabajen
juntos para lograr un efecto mayor que la suma de sus partes individuales.
Ademas, deben ser estables en la gasolina, no reactivos con los materia-
les del motor y compatibles con las regulaciones ambientales.

Otros aditivos menos comunes pero importantes

Antiespumantes:
Seguin la composicion de la gasolina (PIONA), a veces la cantidad de hidro-
carburos mas pesados contribuye a incrementar la viscosidad del combustible.
Cuando esto ocurre, es comun observar la formacion de espuma en el deposito
o valvulas de inyeccién, un fendmeno que tiene implicaciones practicas y
economicas. Aqui es donde los antiespumantes juegan un papel importante.
Son aditivos quimicos disefiados con cierto peso molecular para que la
espuma que se genera por la presencia de pequefas burbujas de gas (volatiles
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de la gasolina) atrapadas en el liquido actte reduciendo la tension superficial
del combustible y desestabilizando las peliculas que forman las burbujas. Esto
permite que el gas atrapado se libere mas rapidamente, lo que se traduce en
un llenado mas eficiente del tanque, ya que se aprovecha mejor el volumen
disponible para el combustible liquido. Ademas, al reducir la espuma, se
minimizan los efectos del volumen ocupado por esta, lo que puede ocasionar
que el tanque de combustible no se llene adecuadamente. Es decir, con el
uso de antiespumantes, se optimiza el proceso de dispensado en las estaciones
de servicio. En esencia, estos compuestos, a menudo basados en siliconas
o aceites con particulas hidrofdbicas, no sélo facilitan una operacién mas
limpia y segura, sino que también permiten cargar una mayor cantidad de
combustible en los vehiculos, optimizando asi la autonomia y la experiencia
de repostaje. Su dosificacion va de 2 a 10 ppm (figura 9.8) (Tecnical Com-
mittee of Petroleum Additive Manufacturers in Europe, 2013).

Figura 9.8. Estructuras generales dealgunos antiespumantes empleados en gasolinas

N

Fuente: elaboracion propia.

Desemulsificantes:

Ayudan a separar el agua del combustible, previniendo la formacion de
emtulsiones estables. Son tensioactivos que alteran la interfaz entre el agua y
el combustible. La introduccion de agua dentro del combustible es indeseable;
sin embargo, esto puede ocurrir durante condiciones climaticas desfavorables
desde el punto de vista del sistema de distribucion, desde la refineria, o bien,
por condensacion, donde se almacena en las estaciones de servicio hasta
el tanque de combustible del vehiculo. Con la agitacion, particularmente
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en presencia de otros aditivos, el agua puede quedar atrapada en forma de
emulsion (agua en aceite) estable dentro del combustible. Los problemas
asociados con las emulsiones son la obstruccion de los filtros de combustible,
la promocidn del crecimiento microbiano y la corrosion. La apariencia turbia
del combustible también es evidente, lo que puede reducir su valor.

Los desemulsificantes, como su nombre lo indica, son agentes que rompen
emulsiones y se aplican a los combustibles. Estos aditivos se pueden afiadir
al combustible turbio durante el almacenamiento para romper rapidamente
emulsiones que, de otro modo serian estables, y permitir la eliminacion del
agua del combustible. Los desemulsificantes también previenen la formacién
de emulsiones estables que se aplican a aceites lubricantes y de otro tipo.
Quimicamente hablando, estan diseiados especificamente para funcionar
con otros componentes del paquete de aditivos con el objetivo de evitar que la
mezcla de combustible y la formulacion del paquete formen emulsiones con
el agua que entra en contacto con los sistemas de distribucién de combustible
(Tecnical Committee of Petroleum Additive Manufacturers in Europe, 2013).

De tal manera, su mecanismo de accion consiste en modificar la tensién
interfacial de la pelicula de las gotas de agua en una emulsién de combus-
tible. Esto permite la coalescencia y la separacion de las gotas de agua del
combustible. Las dosis recomendadas para romper emulsiones existentes
suelen ser de 10 a 500 ppm, o bien, para casos preventivos de emulsion, de
1 a 10 ppm (figura 9.9).

Figura 9.9. Ejemplo de una resina poli-fenélica que se emplea como
desemulsificante en gasolinas

[ Aj,:)H

A = H, CH3, R = alquil

Fuente: elaboracion propia.
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Reductores de friccion:

Se utilizan ampliamente en los paquetes de aditivos para lubricantes del
motor. Desde el punto de vista de la quimica, se trata de estructuras lineales
de hidrocarburos con un grupo polar. Los grupos de cabeza polar tipicos
incluyen aminas, amidas y sus derivados, o acidos carboxilicos y sus deri-
vados. Estos grupos polares son atraidos por superficies metalicas, como
las paredes de los cilindros y las superficies de friccion de los segmentos
de piston, donde forman enlaces relativamente fuertes, mientras que la
larga cadena de hidrocarburo permanece solubilizada en la pelicula de
aceite lubricante.

Tanto la naturaleza del grupo de cabeza polar como la estructura de la ca-
dena de hidrocarburos influyen significativamente en la reduccion de la
friccion. Reducen la friccion en el motor, mejorando la eficiencia del com-
bustible. En otras palabras, forman una pelicula (semejante a los inhibidores
de corrosion), pero con la diferencia de que permiten que el combustible
fluya de mejor manera a través de las paredes metalicas de los cilindros y las
superficies de los segmentos de los pistones. También evitan la pérdida de
potencia por friccion en los motores de combustion interna. Esta pérdida
de potencia se debe a la friccion viscosa del lubricante en la pelicula que
separa las partes moéviles del motor (Technical Committee of Petroleum
Additive Manufacturers in Europe, 2013).

Es decir, se reduce la friccidn facilitando el deslizamiento de las super-
ficies metalicas. La pelicula de reductores de friccion adsorbida en las
superficies metalicas proporciona una region de menor cizallamiento duran-
te el movimiento relativo. Una menor friccion derivada de la reduccion de
la friccion puede resultar en una mayor potencia del motor y/o ahorro de
combustible. Las dosis tipicas de tratamiento se encuentran entre 50 y 300
ppm (figura 9.10) (Technical Committee of Petroleum Additive Manufac-
turers in Europe, 2013).
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Figura 9.10. Estructura del oleato de glicerol que se emplea como reductor de friccion

OH oleato de glicerol

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Como se ha discutido a lo largo de este capitulo, observamos que los aditivos
para gasolina son mucho mas que simples “aditivos” o “mejoradores”. Son el
resultado de investigacion en quimica sofisticada, donde cada molécula se
disefia con una estructura particular para resolver un problema especifico
asociado al combustible, al motor o alguna condicién que se experimenta a
lo largo de la vida 1til del motor, desde asegurar una combustion limpia y
eficiente hasta proteger contra la corrosion y la degradacion del combustible.
Estos compuestos quimicos, aunque invisibles en el tanque, son esencia-
les para el rendimiento, la durabilidad y la sostenibilidad de los vehiculos
modernos. Comprender su quimica es comprender una etapa crucial de la
tecnologia que impulsa nuestra sociedad, sobre todo, se trata de comprender
la importancia que juega cada uno de ellos al usar uno de los combustibles
mas usados en la vida cotidiana: la gasolina. Ademas, ahora sabemos que
la gasolina que se despacha en las estaciones de servicio ya contiene una
mezcla basica de aditivos exigida por la regulaciéon mexicana, por lo que no
necesitamos comprar ni adicionar ningun aditivo extra.
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Resumen

En este capitulo se discuten algunas de las técnicas de analisis mas impor-
tantes aplicadas en la industria petrolera. Se hace especial énfasis en aquellas
técnicas que se dedican a la caracterizacion estructural de los componentes
del crudo, es decir, la identificacién de aquellos grupos quimicos contenidos
las muestras de petrdleo que impactan de manera significativamente en los
procesos de su refinaciéon y procesamiento. Se discute brevemente el principio
fisicoquimico en el que se fundamenta cada técnica y se describen algunos
ejemplos de su aplicacién en muestras de crudo. Cabe mencionar que, de
las muchas técnicas aplicadas para el analisis del crudo, nos enfocamos
principalmente en aquellas que tienen que ver con su composiciéon quimica.
En la ultima parte del capitulo se discuten brevemente algunas caracteristicas
del analisis fisico del petréleo, donde intervienen técnicas que describen
las propiedades fisicas (térmicas, eléctricas, reoldgicas, Opticas, etc.), mismas
que no son descritas a fondo por el alcance del libro.
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Introduccion

Las propiedades de los crudos varian considerablemente dependiendo de
diversos factores, ya sea el origen geoldgico (roca fuente, condiciones del
yacimiento, fendmenos migratorios), quimico (contenido de asfaltenos, ceras,
resinas, agua, etc.), lo cual afecta a su vez las propiedades fisicas (viscosidad,
punto d fluidez, rango de puntos de ebullicién, etc.) y la posible formacion de
emulsiones. Las caracteristicas de cada crudo seran definitorias al momento
de determinar el tipo de aplicacion que los derivados de estos crudos tendran
posterior al procesamiento. Para determinar dichas propiedades fisicas y
quimica, se requiere utilizar numerosas técnicas de analisis que se especializan
en una propiedad especifica y se complementan entre ellas; sin embargo,
solo se llevaran a cabo las propiedades que el refinador requiera para sus
propositos, puesto que un analisis completo requeriria el uso de una gran
cantidad de recursos y muchos de esos resultados podrian no ser de utilidad
(The Chemistry and Technology of Petroleum - 5th Edition - James G. Spe, s.1.).

En general, como ya se ha explicado antes, los crudos contienen en
su mayoria compuestos hidrocarbonados, es decir, carbono e hidrégeno;
sin embargo, también existen moléculas que contienen elementos como
oxigeno, azufre, nitrégeno, asi como metales y otros elementos menores. La
cantidad de estos “heteroelementos” sera decisiva para conocer el tipo de
tratamientos adicionales que tendra cada crudo para su remocion, ya que
estos elementos son considerados impurezas, tanto por su efecto nocivo para
el ambiente, como por el envenenamiento que dichos materiales causan a
los catalizadores usados en los procesos de refinacion y conversion de los
derivados del crudo en combustibles como las gasolinas o el diésel.

Es necesario dividir las técnicas de caracterizacion de los crudos en
fisicas y quimicas, las cuales determinan diferentes aspectos del crudo
en cuanto a dichas propiedades. A modo de estandarizar cada una de estas
técnicas analiticas, se han adoptado estandares como los establecidos por
la AsT™ (American Society for Testing and Materials)(AsTM International |
ASTM, s. f.) de Estados Unidos de América, como los del Instituto Petrolero
Britanico (1pB, por sus siglas en inglés)(Institute of Petroleum - Publication
Index | NBs, s. f.). Los estindares AST™ son los mas utilizados mundialmente
y seran mencionados a lo largo del capitulo. Esto hace que cada resultado
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obtenido de las pruebas realizadas sea reproducible en cualquier parte del
mundo, partiendo de que el laboratorio de analisis cumple a cabalidad con
dichos estandares y cuenta con la certificacion del organismo regulador.

A continuacion, se describen las mds importantes técnicas analiticas
aplicadas al analisis estructural de crudos. Se realizara una descripcion breve,
pero concisa, de los andlisis quimicos utilizando técnicas espectroscopicas,
tanto su principio de funcionamiento como su aplicacion en el andlisis del
crudo, y daremos un vistazo a las técnicas cromatograficas usadas en la indus-
tria petrolera. Estas técnicas estan dirigidas a caracterizar estructuralmente
el petroleo, es decir, determinar los tipos mas importantes de compuestos
organicos presentes en €l, y su proporcion por cada unidad de masa de crudo.
Es imposible llevar a cabo un analisis estructural total de una muestra de
crudo utilizando las tecnologias actuales debido a la complejidad y el nimero
de componentes presentes en el crudo; sin embargo, la informacién que se
obtiene con estas técnicas es suficiente para tomar las decisiones necesarias de
procesamiento y aplicacion final de los derivados obtenidos por los diferentes
procesos de refinacion.

Técnicas espectroscopicas de analisis
usadas en la industria petrolera

El estudio de los diferentes constituyentes del petréleo no seria posible
sin las técnicas quimicas de analisis que existen en la actualidad para la
caracterizacion de moléculas organicas y algunas inorganicas. Puesto que
la mayor parte del crudo esta compuesta por moléculas de base carbono, las
técnicas espectroscopicas resultan altamente valoradas para la determinacién
de ciertos aspectos estructurales del petrdleo. Dada la gran diversidad de
componentes, tanto organicos como inorganicos, presentes en una muestra
de crudo, resulta inviable realizar un analisis exhaustivo de todos sus cons-
tituyentes. No obstante, gracias a los avances en técnicas espectroscopicas,
es posible identificar con alta precision el nimero y tipo de compuestos
en fracciones ligeras del petrdleo, como las comprendidas en el intervalo
C5-C12, correspondientes a las gasolinas. Sin embargo, a medida que las
fracciones se vuelven mas pesadas, aumentan las dificultades para caracterizar
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los compuestos presentes. Esta complejidad culmina en las fracciones residua-
les, cuyas macromoléculas, debido a su elevada complejidad estructural, ain
son objeto de investigacion, lo que las convierte en las menos comprendidas
del petréleo (Shishkova et al., 2022).

Los quimicos han logrado utilizar las diferentes manifestaciones de la
energia para dilucidar la estructura, el tipo y la proporcién de atomos en
las diferentes moléculas organicas, tanto las que ocurren de manera natural
como las sintetizadas en los laboratorios (Rechnitz, 1965). En esta seccién
se explican los mas importantes métodos de andlisis quimico del petroéleo,
haciendo énfasis en la caracterizacion estructural del crudo por medio de
métodos espectroscopicos y cromatograficos.

La radiacion electromagnética, la cual abarca un amplio espectro de lon-
gitudes de onda, abarca desde la ondas de radio, microondas, infrarrojo, luz
visible, ultravioleta, hasta los rayos x y rayos gamma. Se transmite en forma
de un campo electromagnético, compuesto por una componente eléctrica
y una magnética, que se propaga en el espacio a una velocidad constante c,
correspondiente a la velocidad de la luz (Hofmann, 2018). Ambas compo-
nentes son perpendiculares entre si y presentan una variacién sinusoidal,
caracterizada por una longitud de onda A (lambda) y una frecuencia v (nu),
las cuales se relacionan mediante la ecuacion (1):

c=Mv (Ec.l)

Esta ecuacion nos dice que mientas mds corta sea la longitud de onda,
mayor serd la frecuencia de la radiacion.

La velocidad de cambio de campo se reporta cominmente como el
numero de onda, el cual se define como el niimero de longitudes de onda
completas en una regiéon dada, dividida por la longitud de la region, tipi-
camente 1 cm. De acuerdo con la fisica clasica, la intensidad de un rayo es
igual al cuadrado de la amplitud de la onda, de modo que un rayo intenso
seria una onda de campo electromagnético oscilando con una gran amplitud.
La clasificacion del espectro electromagnético en las diferentes regiones, de
acuerdo con la frecuencia y longitud de onda, se observa en la figura 10.2.
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Figura 10.1. Representacion de una onda electromagnética

Fuente: Imagen de internet (acceso libre). https://theory.labster.com/es/electromagnetic-waves/

10.2. El espectro electromagnético

Frecuencia en hertz

24 22 20 18 16 14 12 10 ] ] 4 2
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1
R;yu""'.""'
Rayos gamma
Rayos x Wgﬂtmllu:
Ropvishies
hiﬂ'
Radwr
Lisz visible L
Tebavisgion
400 £00 €00 700 Onda conta
Longud de onda en nm Radiodifusién
Tansmisibn
energia eléctrica
r—t 3 r -

16" 167 1000 16° 16° 160 165 1 100 100 10* 10
Longitud de onda en metros

Fuente: Imagen de internet (acceso libre). https://ingenieriatopografica.fandom.com/es/wiki/Espectro_elec-

tromagn%C3%A9tico

227



228

LA QUIMICA EN LA INDUSTRIA PETROLERA

Segun la teoria cuantica, un rayo de frecuencia v consiste en un haz de
fotones, cada uno de los cuales lleva una energia descrita por la ecuacién (2):

E = hv (Ec.2)

Donde E es la energia del fotdn, h es la constante de Planck y v es la
frecuencia de dicho foton. Como se puede ver, la energia es proporcional-
mente equivalente a la energia del fotén y, como se aprecia en la figura 10.2, a
mayor frecuencia, la longitud de la onda (A) resulta menor. Derivado de ello,
se puede concluir que, a mayor frecuencia y a menor longitud de onda, un
foton tendrd mayor energia. Esto equivale a decir que los rayos gamma y los
rayos cdsmicos son las fuentes de energia electromagnética mas energéticas
del universo hasta ahora conocidas.

La radiacién electromagnética, por lo tanto, interacciona con la materia,
la cual reacciona al estimulo energético de diversas maneras, siendo las
mas energéticas (rayos gamma, rayos X) las que logran interactuar al nivel
de los electrones presentes en las periferias de los &tomos y las de energia
intermedia (infrarrojo, ultravioleta) a nivel molecular. Del estimulo resultante
se desprenden sefiales energéticas que pueden detectarse y categorizarse
de modo que se relacionan a cierto tipo de estructuras atdmicas o mole-
culares. Las técnicas espectroscopicas de analisis quimico se derivan del
espectro electromagnético y se emplean ampliamente tanto en laboratorios
de investigacién como en distintos dmbitos analiticos, incluidos los sectores
ambiental, clinico y petrolero, este ultimo de particular interés en el presente
contexto. No existe una técnica analitica unica capaz de proporcionar toda
la informacioén estructural de una muestra de crudo. Por ello, en funcién del
tipo de informacion requerida, es necesario complementar su caracterizacion
mediante diversas técnicas analiticas, con el fin de obtener datos suficientes
que permitan sustentar la toma de decisiones respecto a su procesamiento.
A continuacion, analizamos las técnicas analiticas mas importantes en la
industria petrolera, comenzando con las técnicas espectroscopicas.

Espectroscopia infrarroja
La naturaleza del espectro electromagnético ha permitido a los cientificos
obtener informacion importante acerca de la naturaleza estructural del crudo.
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La espectroscopia de infrarrojo (IR) es una de las técnicas de amplio
uso en el analisis del petroleo. La radiacion infrarroja se puede subdividir
en tres regiones de nimero de onda, que son:

o IR cercano: 12800 a 4000 cm™* (longitud de onda aproximada de 0,78 a
2,5 um).

o IR medio: 4000 a 400 cm™* (longitud de onda aproximada de 2,5 a 25 um).

o IR lejano: 400 a 10 cm™* (longitud de onda aproximada de 25 a 1000 pum).

El rango mas utilizado en los analisis de los compuestos orgdnicos asocia-
dos al petréleo es el de IR medio. La interaccion de este tipo de radiacion con
las moléculas orgdnicas produce vibraciones moleculares de cierta energia,
la cual puede ser detectada en forma de bandas caracteristicas, ya sea como
bandas de absorcion o de transmision de la energia no absorbida. Dichas
vibraciones pueden ser del tipo bending (flexion) o stretching (estiramiento),
principalmente. En la figura 10.3 se muestran los modos de vibracion del
grupo -CH -, presente en todas las cadenas de hidrocarburos (Spectral
Analysis, 2004).

Figura 10.3. Vibraciones caracteristicas en el infrarrojo del grupo -CH - presentes
en muchas moléculas orgdnicas (+ y - representan movimientos perpendiculares
al plano de la pdgina)

Estiramiento simétrico (~2853 cm™')  Estiramiento simétrico

1 Flexion o tijereteo
(~2926 cm™)

(dentro del plano) (~1456 cm™')

Flexion o oscilacion

Flexion o meneo (fuera del plano) Flexion o torsion (fuera del plano) (dentro del plano)
(~1350-1150 cm") (~1350-1150 cm™) (~720 cm™)

Fuente: elaboracion propia.

229



230

LA QUIMICA EN LA INDUSTRIA PETROLERA

La informacidn correspondiente a la energia absorbida o transmitida se
representa en un espectro infrarrojo, en el cual se grafica, generalmente, el
numero de onda en el eje X y la absorbancia o transmitancia en el eje Y. La
posicion e intensidad de cada banda son caracteristicas de grupos funcionales
especificos. Asi pues, cada tipo de enlace quimico reaccionara distinto a
cada estimulo de radiacion infrarroja, proporcionando informacién unica
sobre la naturaleza de dicho enlace. En la tabla 10.1 se pueden observar las
regiones de absorcion de algunos tipos de enlace quimico, tanto el calculado

como el observado.

Tabla 10.1. Frecuencias de absorcion en el infrarrojo en los enlaces mds comunes
encontrados en el petréleo

Rango de frecuencia, cm”’
Enlace Tipo de compuesto (NUmero de onda)
(s = fuerte, m= medio, b= amplio, v= variable, w = débil)
O—H Alcoholes monoméricos | 3640-3 160 (s, br) estiramiento
y fenoles
O—H Alcoholes y fenoles con 3600-3200 (b) estiramiento
enlace de hidrégeno

N—H Aminas, amidas 3560-3320 (m) estiramiento; sin enlace de hidrégeno
N—H Aminas 3400-3 100 (m) estiramiento; con enlace de hidrégeno
C—H Alquinos 3333-3267 (s) estiramiento

C—H Anillos arométicos 3100-3000 (m) estiramiento

C—H Alquenos 3080-3020 (m) estiramiento

O—H Acidos carboxilicos 3000-2500 (b) estiramiento

C—H Alcanos 2960-2 850 (s) estiramiento

C=N Nitrilos 2260-2220 (v) estiramiento

c=C Alquinos 2260-2100 (w, sh) estiramiento

C—H Sustitucién en anillo fenilo | 2000-1600 (w)

c=0 Aldehidos, cetonas, acidos | 1760-1670 (s) estiramiento

carboxilicos, ésteres

c=C Alquenos 1680-1640 (m, w) estiramiento

NO, Nitrocompuestos 1660-1500 (s) estiramiento asimétrico

N—H Aminas 1650-1580 (m) flexion

Cc=C Anillos aromaticos 1600-1500 (w) estiramiento

C—H Alcanos 1470-1350 (v) scissoring y flexion

NO, Nitrocompuestos 1390-1 260 (s) estiramiento simétrico

C—H Deformacion CH; 1380 (m o w, puede ser doblete; iso-propilo, t-butilo)
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Aminas 1340-1020 (m) estiramiento
c—0 Alcoholes, éteres, 4cidos | 1260-1000 (s) estiramiento
carboxilicos, ésteres
C—H Alquenos 1000-675 (s) flexion
C—H Sustitucion en anillo fenilo | 870-675 (s) flexion
C—H Alquinos 700-610 (b) flexion
c—da Compuestos clorados 600-800 (m, w)
C—Br Compuestos bromados 500-600 (m, w)
C—I Compuestos yodados 500 (m, w)

Fuente: elaboracion propia.

La espectroscopia infrarroja proveera informacién util sobre los dife-
rentes tipos de grupos quimicos observados en las muestras de crudo, tales
como enlaces N-H, O-H, C-H, etc. Del mismo modo, es posible identificar
la existencia de compuestos saturados (parafinas), insaturados (olefinas),
aromaticos, o compuestos policiclicos (asfaltenos) (Organic Molecules,
2004). Un ejemplo del uso de la espectroscopia infrarroja es la determinacion
de asfaltenos, los cuales tienen estructuras complejas de anillos aromaticos
tusionados, sustituidos por cadenas hidrocarbonadas y anillos saturados
(Wilt et al., 1998). Por ejemplo, las bandas a aproximadamente 3030 cm’
se han asignado al estiramiento del carbono-hidrégeno aromatico y se ha
demostrado que esta banda puede desplazarse a valores de hasta 3052 cm™
con la disminucién del nimero de anillos. Ademas de las funciones carbo-
nilicas, los espectros infrarrojos de los asfaltenos muestran una fuerte banda
de carbono-hidrégeno a 2940 cm’, un pico caracteristico de los grupos CH,
a 1470 cm™ y picos para los grupos metilo a 1380 cm™. Es posible que el
grupo de picos a aproximadamente 760 cm™, 814 cm™ y 870 cm™ se deba a
estructuras de anillos aromaticos sustituidos. La banda del anillo aromatico
a 1600 cm™ es intensa, mientras que la amplia y fuerte absorcion entre 1330
y 1110 cm™ se ha asignado a especies que contienen oxigeno. Los picos a
1300y 1135 cm™ se han atribuido a enlaces S-O, pero atin no se tiene una
asignacion precisa al pico 1040 cm™. La banda a 725 cm™ generalmente es
atribuida a cadenas de metileno con cuatro o mds unidades, y se encuentra
con frecuencia en las muestras de crudo, pero su intensidad varia segin
la fuente de petrdleo. Se ha sugerido que la banda a 740 cm™ proviene de

231



232

LA QUIMICA EN LA INDUSTRIA PETROLERA

alquilbencenos, mientras que la banda 1600 cm™ corresponde a enlaces
C-C aromaticos (Wilt et al., 1998). En la figura 10.4 se puede apreciar el
espectro IR de tres muestras distintas de coque de petroleo de base nafténica
y parafinica sometidos a tratamiento térmico.

Figura 10.4. Espectro de infrarrojo muestras de asfaltenos residuales de petrdleo.
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Fuente: Imagen donada (sin publicar). Cortesia del Instituto tecnolégico de Cd. Madero.

Figura 10.5. Diagrama energético mostrando la diferencia entre la absorcién
en el infrarrojo y la radiacién UV-vis

Fuente: elaboracion propia.
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Espectroscopia UV-visible

Otra técnica espectroscopica ampliamente utilizada en la industria petrolera
es la espectroscopia uv-visible (UV-Vis), cuyo principio de funcionamiento
es analogo al de la espectroscopia infrarroja. No obstante, debido a la menor
longitud de onda de la radiaciéon UV-Vis, los fotones absorbidos interacttian
a nivel electrénico con la muestra, especificamente con los electrones de
valencia, es decir, aquellos ubicados en la capa mas externa de los atomos y
responsables de la formacion de enlaces quimicos. En el caso de los hidro-
carburos presentes en muestras de crudo, la radiaciéon uv-visible permite
identificar patrones de absorcion caracteristicos, particularmente en la region
ultravioleta, asociados a la presencia de electrones m. Estos electrones, al
estar menos fuertemente enlazados entre los atomos de carbono, pueden
ser excitados desde su estado fundamental (Eo) hacia niveles de energia
superiores. Esta transicion electronica da lugar a sefiales de absorbancia
caracteristicas en el espectro. Este fendmeno se puede observar en la figura
10.5, donde se puede observar que la radiacion infrarroja no alcanza el nivel
excitado E , mientras que la radiacion UV-Vis si lo hace.

Los electrones ® pueden encontrarse en moléculas aromdticas y en
olefinas, por lo que la espectroscopia UV-Vispuede usarse en la determi-
nacion del tipo y grado de condensacion de anillos aromaticos existentes
en los crudos, principalmente en los presentes en los anillos nafténicos y
policiclicos aromaticos de los asfaltenos. En la figura 10.6 se muestra un
ejemplo de un espectro uv-vis de una serie de soluciones de crudo pesado en
ciclohexano a concentraciones de 10 a 70 mg/L. En esta imagen, las sefiales
a 230 nm de longitud de onda corresponden a compuestos bencénicos,
la de 260 nm a compuestos nafténicos, y la sefial a 410 nm (banda Soret)
muestra sefiales de compuestos tipo porfirina enlazados a metales (estos
compuestos contienen electrones ).

233



234 LA QUIMICA EN LA INDUSTRIA PETROLERA

Figura 10.6. Espectro UV-vis de asfaltenos distintas concentraciones. Cortesia: Instituto
Tecnoldgico de Cd. Madero.
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 10.7. El espin nuclear de un dtomo genera un dipolo magnético

Fuente: elaboracion propia.

Resonancia magnética nuclear

Hasta ahora, las técnicas analiticas vistas se basan en la absorcién de energia
electromagnética cuando se alcanzan una brecha energética entre dos estados,
ya sea vibratorios (espectroscopia infrarroja) o electrénicos (espectroscopia
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UV-Vis). En el caso de la resonancia magnética nuclear (RMN), el proceso
de absorcién se alcanza cuando la energia del fotén incidente iguala la
diferencia energética entre dos estados de espin de un nticleo atémico (giro).

Todos los nucleos atémicos tienen un espin nuclear relacionado, lo que
quiere decir que giran, aunque algunos tienen un espin cero, y este nimero
de espin esta intimamente relacionado con su masa y su nimero atémico.

Para fines de caracterizacion de muestras de petroleo, los nicleos mas
importantes son el del hidrégeno (‘H) y el carbono (**C), cuyo nimero
cuantico de espin es de %2 en ambos casos. Los nucleos atémicos tienen la
capacidad de formar campos magnéticos diminutos (figura 10.7), los cuales
tienen la capacidad de formar una brecha energética en presencia de un
campo magnético externo, es decir, un estado de menor energia, donde el
espin del nicleo estd alineado al campo magnético externo (B,) y a otro de
mayor energia, donde el espin se opone a este campo. La diferencia entre estas
dos energias es directamente proporcional a la fuerza del campo aplicado,
y la absorcidn de la energia electromagnética (de radiofrecuencia) depende
de la densidad de espines en el estado de menor energia. Es necesario que
la separacion de los estados de espin sea de al menos 8x10~° KJ/mol; esto,
de acuerdo con la Ec. 2, corresponde a una frecuencia de 200 MHz, la cual
se encuentra en la region de radiofrecuencia.

De este modo, cada atomo tendra una respuesta diferente a la fuerza de
un campo magnético externo, incluso para isétopos de un mismo elemento.
Por este hecho, los espectros de RMN son tinicamente aplicables a un solo
nucleo, por lo tanto, no se obtendran sefales de otro nicleo atémico en
el mismo espectro. Los espectrometros de RMN miden la absorcién de la
radiacion de radiofrecuencia como consecuencia de la excitacion del ntcleo
de un estado de energia menor a uno mayor. Existen dos maneras de detectar
sefiales de radiofrecuencia en un espectrometro de RMN: una consiste en
mantener el campo magnético externo constante, variando Ginicamente
la intensidad de la radiofrecuencia hasta igualar la diferencia de energia
entre los dos estados de espin nuclear (espectrometro de onda continua);
la otra consiste en colocar la muestra en un campo magnético e irradiarla
con una rafaga de radiofrecuencia de corta duracion (pulsos), lo que excita
a todos los nuicleos al mismo tiempo e induce senales eléctricas a medida
que estos vuelven a su orientacion original, produciendo una sefial llamada
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decaimiento de libre induccién (FID, por sus siglas en inglés). Las sefiales FID
son posteriormente procesadas mediante la transformada de Fourier que,
tras eliminar el ruido de fondo, produce senales que pueden interpretarse a
partir de los patrones ya establecidos de los diferentes ambientes quimicos
de un atomo en particular. Por mucho, el a&tomo mas utilizado como base
para la caracterizacién de hidrocarburos es el hidrégeno, por ello, existe
ya una gran cantidad de datos en tablas y en patrones espectrales que dan
informacion valiosa del tipo de hidrégeno que se encuentra en una muestra
en particular (Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy, s. t.).

Como ya se ha mencionado, el petréleo crudo comprende una mezcla
extremadamente grande de compuestos organicos, por ello, algunos autores
han subdividido el tipo de hidrégenos por categorias en aromaticos, hidro-
genos adyacentes a anillos alifaticos, hidrogenos alifaticos lejos de un anillo
aromatico, hidrégenos nafténicos, hidrégenos metilénicos, hidrégeno terminal
metilico, adyacente lejano a un anillo aromatico (Liao et al., 2021; Rakhma-
tullin et al., 2022). Todos estos tipos de hidrégenos pueden ser determinados
a partir de la integracion del area bajo la curva de las sefiales obtenidas en
el espectro de acuerdo a una distribucion de acuerdo con la naturaleza del
grupo quimico al que pertenece, como se muestra en la figura 10.8.

Figura 10.8. Intervalo de desplazamientos quimicos por grupo funcional
en compuestos orgdnico

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 10.9, que se ubica en la siguiente pagina, se puede ver el
espectro de RMN de protén de una muestra de asfaltenos (fraccion pesada
de petréleo). Es posible observar que abundan las sefales de aromati-
cos de y de alifaticos, tanto sustituidos como no sustituidos, y algunas
sefiales de alquenos mezcladas con los aromaticos, que son propias de los
compuestos de este tipo. Es importante considerar que la técnica de RMN
es utilizada ampliamente para la caracterizacion de compuestos organicos
puros debido a que la purificacion permite obtener inicamente las sefiales de
los hidrégenos de la molécula a investigar. En el caso de muestras de crudo,
no es posible realizar una caracterizacion de este tipo debido a la naturaleza
compleja de la mezcla; sin embargo, es posible inferir la composicion del
crudo mediante el andlisis de las posiciones de las sefiales, como las vistas en
el ejemplo anterior, y con ello determinar las proporciones de las 4reas bajo
las curvas correspondientes a distintos tipos de protones. Esto, junto con
otras técnicas espectroscdpicas, permite obtener indicios de la abundancia
de ciertas fracciones en el crudo, como naftas, diésel, hidrocarburos ligeros
y coque, entre otras (Carbognani et al., 2000; Koots y Speight, 1975; Speight,
J. G. (s. f.). The chemistry and technology of petroleum (5th ed.).

Figura 10.9. Espectro de RMN de protdn de una muestra de asfaltenos
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Fuente: Imagen donada (sin publicar). Cortesia dellnstituto Tecnoldgico de Cd. Madero.
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Figura 10.10. Diagrama esquemditico del mecanismo
de un espectrémetro de masas
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Fuente modificada de: https://microbenotes.com/mass-spectrometry-ms-principle-working-instrumenta-
tion-steps-applications/

Espectrometria de masas

Esta técnica de analisis quimico no corresponde propiamente a un método
de absorcion de radiacidn electromagnética, en el cual la muestra experi-
menta Unicamente transiciones energéticas. Por el contrario, en este caso
la muestra es ionizada y fragmentada mediante el impacto de un haz de
electrones de alta energia (al menos 10 eV), lo que conduce a su descompo-
sicién durante el analisis (Hiraoka, 2013; Williams, 1997). Los electrones,
emitidos desde un filamento incandescente —generalmente de tungsteno
(W) o renio (Re)—, colisionan con la muestra organica, produciendo un
impacto de suficiente energia para expulsar uno de sus electrones.

Este proceso genera simultdneamente la ionizacién de la molécula y
su fragmentacion en diversas especies de menor tamano. El primer catién,
formado por la extraccion de un electrén de la molécula, es llamado ion
molecular, el cual es posteriormente fragmentado formando sucesivamente
un catién organico y un radical de naturaleza neutra. Posteriormente, las
particulas cargadas son aceleradas por medio de un campo magnético hasta
la region de deteccion (figura 10.10). Estos fragmentos catiénicos son los
responsables de generar las sefiales presentes en un espectro de masas,
las cuales dependen de una relacion fundamental que es la masa-carga



TECNICAS ANALITICAS APLICADAS A LA INDUSTRIA PETROLERA

(m/z). Esta relacion se entiende como la masa real del fragmento dada
la insignificancia de la masa del electrén respecto al total de éste. Los
espectros de masas relacionan la intensidad del haz de electrones con las
proporciones m/z de los diferentes fragmentos generados en un gréfico
tipo barras (Hiraoka, 2013).

La espectroscopia de masas ofrece una fuerte capacidad para deter-
minar la identidad de muchos compuestos debido a que los patrones de
fragmentacion son particulares para cada muestra y ninguno es repetible;
sin embargo, normalmente los resultados se muestran como un porcentaje
de probabilidad derivado de cierta similitud con otros patrones.

Figura 10.11. Espectro de masas de dos muestras de hidrocarburos
isémeros n-hexadecano y 5-metil-pentadecano

Felative int

Fuente: Imagen donada (sin publicar) . Silverstein, R. M. (2005). Spectrometric identification of organic com-
pounds (7th ed.). John Wiley y Sons.

En la figura 10.11 se muestra, por ejemplo, la imagen del espectro de
masas del n-hexadecano y del 5-metil-pentadecano. Ambos son compuestos
isoméricos cuya férmula condensada es C, H, , los cuales se encuentran pre-
sentes principalmente en la fraccion de petréleo en el rango del combustible
diésel. Cabe destacar que, aunque se trata de dos isémeros, sus patrones de
fragmentacion molecular difieren lo suficiente para poder diferenciar uno
del otro de modo simple, a pesar de que el pico de ion molecular es el mismo
(226). Las proporciones de picos restantes son debidas a la abundancia isoto-
pica del Cy H en cada muestra, y la posicion dependera de la estabilidad de
cada fragmento catidénico obtenido de la colision del haz de electrones con
la muestra. En la industria petrolera, la espectrometria de masas representa
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una herramienta poderosa para la caracterizacion de ciertos derivados del
crudo aunque, por lo general, debe acoplarse a un cromatografo que permita
separar los componentes de la muestra antes de su analisis en el espectro-
metro de masas, ya que es imprescindible que cada analito tenga la pureza
suficiente para identificarlo adecuadamente (las técnicas cromatograficas
seran abordadas en la siguiente seccion).

Una limitante adicional es que inicamente muestras que sean lo sufi-
cientemente estables hasta temperaturas de alrededor de 300 °C pueden ser
adecuadamente identificadas puesto que las muestras que se descomponen
pasada esa temperatura no podrian identificarse de manera adecuada, ya
que solo se obtendrian los patrones de fragmentacion de los productos de
descomposicion.

Métodos cromatograficos de analisis

Las técnicas de separacidn son esenciales en el analisis quimico de los
componentes del petréleo ya que, por medio de estas, se puede tener un
panorama mas preciso de la identidad de los diferentes componentes exis-
tentes en una muestra de crudo. Esto facilita su posterior procesamiento,
lo cual ayuda a la toma de decisiones en las operaciones de extraccion,
transporte y refinacion del crudo. Las técnicas cromatograficas se conocen
desde hace mas de un siglo, y el nombre de cromatografia se debe a que
Mikhail Tswett utilizé por primera vez la técnica para separar una mezcla
de pigmentos usando una columna empacada de carbonato de calcio y
éter de petroleo como fase movil (Engelhardt, 1979).

El principio de funcionamiento de la cromatografia es simple. La
mezcla problema, compuesta por sustancias de distinta naturaleza, pre-
senta diferentes afinidades por un material especifico denominado fase
estacionaria, que en el caso de Tswett correspondia al carbonato de calcio.
La fase movil es el medio por el cual la muestra problema es transporta-
da y contactada con la fase estacionaria que, en el caso del experimento
de Tswett, se trato de éter de petroleo. Al hacer contacto, las distintas
afinidades de los compuestos organicos con la fase estacionaria hicieron
que cada material permaneciera en contacto con dicha fase por tiempos
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definidos, lo cual hizo que, a medida que la muestra recorria dicha fase,
los diferentes componentes se separasen y eluyeran de la fase estacionaria
a diferentes tiempos. Con el tiempo, la técnica fue evolucionando hasta
llegar a lo que ahora conocemos como las diferentes técnicas cromato-
graficas (cromatografia de gases, de liquidos, de permeacién en gel, de
intercambio idnico, etc.). Nuestro proposito no es describir con detalle
cada una de estas técnicas, sino describir la razén de por qué son esenciales
en la industria del petroleo.

Como se ha mencionado, existen diversas variantes de las técnicas
cromatograficas, dependiendo de la naturaleza de la fase movil y estacio-
naria, asi como del tipo de interaccidn entre el analito y la fase estacionaria.
Por ejemplo, en la cromatogratia de liquidos (LC, por sus siglas en inglés)
(Dolan y Snyder, 2013), la fase mévil debe estar en esta fase, en cambio, en
la de gases (GC, por sus siglas en inglés), éste es el estado fisico de la fase
movil (Berezkin et al., 1977; Blumberg, 2021). Las técnicas de cromatografia
de liquidos se subdividen a su vez en: cromatografia de permeacién en
gel (GPC), o cromatografia de exclusion de tamafos, cromatografia de
intercambio iénico (IEX), o cromatografia por adsorcién (AC).

En el caso de la técnica GC, ésta resulta muy util para identificar com-
ponentes ligeros de mezclas de petréleo. En esta técnica es posible utilizar
estandares identificables por el tiempo de retencion (tiempo requerido
para que el analito atraviese toda la columna, es decir, la fase estacionaria
empacada, bajo las condiciones experimentales dadas), logrando identificar
la existencia o no de dicho componente en la mezcla a analizar.

Por otro lado, el acoplamiento de un cromatdgrafo de gases a un espec-
trometro de masas (GC-MS) permite la identificacion de los componentes
de una muestra de hidrocarburos mediante el analisis de sus patrones de
fragmentacion (véase la seccidon de espectrometria de masas), los cuales
se comparan con los registros disponibles en las bibliotecas espectra-
les de los equipos (Harvey, 2021); sin embargo, tal como ocurre con la
espectrometria de masas, la identificacion de los componentes presentes
en los residuos de petrdleo conlleva diversos problemas, entre los que se
encuentran la poca volatilidad de dichos compuestos y su tendencia a
ser adsorbidos por la fase estacionaria, por lo que su identificacién por
métodos cromatograficos es limitada. Por otro lado, la gran complejidad
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de las mezclas de hidrocarburos, donde existen componentes de muy
similares propiedades, hace complicado muchas veces su separacién por
las técnicas cromatograficas a causa de sus tiempos de elucion tan similares.

Debido a esto, es necesario recurrir a un previo fraccionamiento por otras
técnicas para reducir la complejidad de dicha muestra. La técnica GC puede
determinar la distribucion de parafinas en todo el rango de destilacion del
petrdleo por medio de una previa separacion mediante una destrucciéon con
acido fluorhidrico. Esto permite determinar la distribucion de n-parafinas
en un amplio rango de puntos de ebullicién (170-500 °C). Los equipos de
cromatografia de gases o liquidos son ampliamente utilizados en refinerias,
muchas veces son incluso usados en modo automatico.

Una técnica cromatografica ampliamente utilizada es la de simulacién
destilada (SIMDIS). Esta técnica, como su nombre lo indica, simula una
destilacion fraccionada de petréleo, pero a una escala mucho mas pequeiia,
requiriendo menos de medio mililitro de muestra (Green et al., 1964; Peaden,
1994; Worman y Green, 1965). En esta técnica, se integran los incrementos
del area total del cromatograma y se correlacionan con los puntos de ebu-
llicién de los componentes presentes en cada intervalo. Dichos valores se
estiman a partir de los puntos de ebullicién de n-parafinas estandarizadas
disponibles en bases de datos, lo que permite generar una distribucion
de puntos de ebullicién simulados. De este modo, es posible determinar,
previo a la destilacion real, la distribucién de los puntos de ebulliciéon con
alta precision, lo que representa una herramienta de gran valor para la toma
de decisiones en los procesos de refinacién de un crudo especifico. En la
figura 10.12a se muestra un equipo de destilacion simulada y, en la figura
10.12b, un reporte de una muestra de crudo sometida al procedimiento
de destilacion simulada.

Como toda técnica de analisis, la destilacion simulada conlleva ciertas
limitantes como, por ejemplo, el hecho de que algunas muestras contienen
compuestos de baja resistencia térmica, descomponiéndose a temperaturas
de alrededor de 350 °C o incluso menores en casos de algunos crudos,
lo que hace que algunas temperaturas de ebullicién sean confundidas con
las de componentes reales y, por lo tanto, la identificacion inexacta. A pesar
de ello, siMDIs es una técnica ampliamente utilizada en el sector petrolero.
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Figura 10.12. a) equipo de destilacién simulada,
b) reporte de destilacion simulada de una muestra de crudo

b) -

| 1l A il |

Fuente: Imagen de internet (acceso libre). https://www.restek.com/global/en/chromatogram-detail/GC_
PC1308.

Incluso se encuentra estandarizada mediante las normas astm D2887
(D2887 Standard Test Method for Boiling Range Distribution of Petroleum
Fractions by Gas Chromatography, s. £.) y D3710 (Standard Test Method
for Boiling Range Distribution of Gasoline and Gasoline Fractions by Gas
Chromatography, s. f.), alcanzando el limite superior de ebullicién de hasta
540 °C. Otras técnicas usadas, aunque no en la medida de la cromatografia
de gases, son la cromatografia de permeacion en gel (GPC por sus siglas
en inglés) y la cromatografia de intercambio iénico (IEC).
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La primera utiliza un principio distinto a la GC, ya que separa el analito
por tamafios moleculares, utilizando columnas empacadas con geles de poros
variables. Al inyectar la muestra, las moléculas mas grandes pasaran primero,
debido a su tamafo, mientras que las mds pequenas tendran tiempos de
retencion mas amplios, permitiendo la separacion y la deteccion por medio
de propiedades como el indice refractivo y la absorcién UV (Crucello et al.,
2021). Esto permite obtener una representacion de la distribucién de pesos
moleculares de la muestra mediante el uso de estandares conocidos. Sin
embargo, dado que las muestras de crudo contienen tanto compuestos polares
como no polares, esta metodologia presenta limitaciones. En particular, la
fuerza de interaccion con la fase estacionaria aumenta con la polaridad,
lo que puede introducir errores en la determinacion, ya que la relacion
lineal entre el peso molecular promedio (Mn) y el volumen de eluciéon (Ve)
puede verse afectada. Ademads, la falta de estdndares adecuados para algunos
de los constituyentes pesados del crudo puede ser motivo de otra limitante
en la operacion de experimentos GPC del petréleo (Coleman et al., 1969;
Gellerstedt, 1992). Finalmente, la cromatografia de intercambio iénico (IEC)
esta dirigida a la separaciéon de componentes acidos y basicos por medio del
uso de resinas de intercambio i6nico a partir de zeolitas, resinas poliméricas,
o polisacaridos (Cummins et al., 2017). De este modo, es posible atrapar e
identificar componentes que contienen nitrégeno por intercambio catiénico,
por ejemplo, y determinar la concentracion de éste en muestras de petroleo.
Estos compuestos de nitrogeno representan un problema en los procesos de
refinacion debido a su poder acomplejante con los metales, lo que representa
una capacidad catalitica inhibida de los catalizadores de craqueo, hidrocraqueo,
entre otros, ademas de la formacién de gomas y la formaciéon de 6xidos de
nitrégeno nocivos para el ambiente.

Difraccién de rayos X

Una técnica analitica que usa también el espectro electromagnético (figura
10.2) es la difraccion de rayos X (Suryanarayana y Norton, 1998). Esta técnica
analitica es ampliamente utilizada para el analisis de s6lidos inorganicos; sin
embargo, también permite obtener informacion sobre ciertos compuestos
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organicos presentes en el petrdleo, particularmente los asfaltenos. Como se ha
mencionado previamente, estos son compuestos solidos laminares de naturaleza
poliaromatica, cuya estructura les confiere la capacidad de presentar cierto
grado de ordenamiento estructural (Sadeghtabaghi et al., 2021). El analisis por
rayos X se basa en el principio de que este tipo de energia electromagnética
puede interactuar facilmente con los electrones de los 4tomos y la interaccién
es mayor cuando el 4&tomo posee una mayor cantidad de ellos en sus drbitas.
El fenémeno de la difraccion es esencialmente una dispersion de radiacion
causada por el cambio de energia provocado por los electrones de los atomos
cuando estos reaccionan al estimulo de una onda electromagnética. En el
caso de una superficie cristalina, ésta dispersion es equivalente a una reflexion
desde dos planos paralelos de 4tomos separados a una distancia constante d y,
cuando la reflexion ocurre a un mismo angulo (0), se produce un maximo de
intensidad de la difraccion entre las ondas de longitud de onda A (figura 10.13).

Figura 10.13. Fenémeno de difraccién de rayos X entre dos planos paralelos

de una superficie cristalina

9\

! ¢

dsiné

Fuente: Imagen donada (sin publicar).

Esta relacion entre la distancia de los dos planos cristalinos, el angulo de
difraccién y la longitud de onda de la radiacién incidente esta dada por la
ecuacion (3):

2d sen® = ni (Ec. 3)
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Donde n es un entero. Como se ha mencionado, un atomo puede dispersar
los rayos X en funcién del nimero de electrones que posea y la intensidad de
dicha dispersion es proporcional al cuadrado de ese nimero, asi que el patrén
de difraccion resultante estara en funcion del tipo de atomos presentes. Los
difracto gramas son registrados, entonces, como un trazo de esa intensidad
contra el angulo de difraccion (20), utilizando un equipo de difraccién de
rayos X.

En el caso de los derivados de petrdleo, los patrones de difraccion
suelen ser difusos en comparacién con los obtenidos para muestras
cristalinas. Esto debido al menor ordenamiento entre planos cristalo-
graficos. A pesar de ello, cierta informacién puede ser determinada a
partir del espectro de difraccion de una muestra de crudo, especial-
mente de residuos sélidos. Por ejemplo, es posible determinar el nivel
de aromaticidad de una muestra de asfaltenos al utilizar la ecuacién 4:

CAr
£y =— = Ay /1 Aoz + Ay (Ec. 4)

Ctot

Donde A, reprtesenta las dreas bajo la curva de los picos respec-
tivos, es decir, aquel en los planos cristalograficos (002), banda de
grafeno, y Ay la correspondiente a la banda de alifaticos. Estas aparecen
a 25y 20° (20), respectivamente (figura 10.14).

Figura 10.14. Difractograma de una muestra de asfaltenos
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Fuente: Imagen donada (sin publicar). Cortesia del Instituto Mexicano del Petréleo.
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Utilizando una variante a la ecuaciéon de Bragg (Ec. 2) también es posible
determinar la distancia entre dos capas de asfaltenos presentes en una mues-
tra, de acuerdo con investigaciones de algunos autores. Incluso es posible
determinar la estructura de micelas de asfaltenos y, mediante variantes como
la dispersion de rayos X a bajo angulo, realizar mediciones del tamafio de
particula, asi como del espaciamiento molecular en muestras de asfaltenos.
Los resultados obtenidos mediante estas técnicas muestran buena concordan-
cia con los reportados por otros métodos analiticos, como la cromatografia
de permeacion en gel (GPC) (Carbognani et al., 2000; Sadeghtabaghi et al.,
2021; Wen et al., 1978).

Analisis fisico del petréleo

Este tipo de analisis se trata de una prueba preliminar donde se describen,
con un alto nivel de precision, la calidad del petroéleo crudo y sirven como
indicativo del comportamiento de dicho crudo durante su procesamiento
en los procesos de refinacion. Esto se puede llevar a cabo directamente por
muestreo desde el pozo productor mediante el protocolo descrito en el
estandar astM D4057 (Standard Practice for Manual Sampling of Petroleum
and Petroleum Products, s. f.).

El ensayo de crudo es llevado a cabo, principalmente, para determinar
si cada lote recibido de crudo es adecuado para los propositos de refina-
cidn, asi como para determinar si durante los procesos de recuperacion,
almacenamiento y transporte ocurrié alguna contaminacién con un agente
externo. Las propiedades basicas que se inspeccionan son: gravedad API
(densidad), contenido de azufre, punto de fluidez y el rango de destilacién
(volatilidad); sin embargo, un ensayo completo incluye: el rendimiento de
residuos de carbono, contenido de metales y viscosidad y cualquier otra
prueba designada requerida para comprender las propiedades y el com-
portamiento del crudo, como son: presion de vapor Reid, punto de anilina,
analisis elemental, tensidn interfacial y superficial (Shishkova et al., 2022;
Tirado et al., 2023; Watt y Roussis, 2006).

Otras propiedades fisicas contempladas, en cuanto a su comportamiento
térmico, son: calor especifico, calor latente, entalpia, conductividad térmica,
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calor de combustidn, relaciones presiéon-volumen temperatura (analisis
PVT); propiedades eléctricas como: conductividad eléctrica, constante
dieléctrica, fuerza dieléctrica, electrificacion estatica, pérdida dieléctrica,
asi como propiedades 6pticas como: indice refractivo y actividad éptica.
El resultado se resume en el ensayo de inspeccion, el cual puede ser mas
detallado si se incluyen elementos como la viscosidad, contenido de sal, de
aguay sedimentos, asi como de metales o haluros organicos. Estas pruebas
se conjugan con los analisis comprensivos para determinar la idoneidad
de cierto crudo para su procesamiento en una refineria en particular. Esta
informacidn es valiosa para que los refinadores puedan tomar decisiones
acertadas sobre la calidad y el rendimiento de la produccion de productos
refinados, asi como el impacto econdmico y ambiental de los procesos de
refinacién adaptados a cierto crudo.

Conclusiones y perspectivas

Si bien existe ya toda una ciencia respecto a las técnicas de caracterizacion
de crudo, la literatura muestra que la investigacion aun continua. A pe-
sar de que la humanidad estd mostrando cada vez mas interés en las energias
renovables, el cambio de los combustibles fésiles hacia las fuentes menos
contaminantes no serd repentino, sino que tomara afos lograr la completa
conversion hacia las fuentes de energia no petroleras. Por ello, es impor-
tante conocer los avances en las técnicas de caracterizacion del petréleo
que permitan a los productores tomar las mejores decisiones en cuanto a la
aplicacion de los derivados de este. Sabemos que, gracias al petréleo, también
contamos con productos petroquimicos, originados de algunos gases, y
compuestos aromaticos, los cuales dan lugar a productos como polimeros,
resinas, fibras sintéticas, elastomeros, lubricantes, disolventes, detergentes,
adhesivos, entre otros. Estos materiales no pueden ser sustituidos facilmente
por otros de origen distinto al petréleo. Por ello, la caracterizacion del crudo
resulta fundamental para esta industria, ya que, aunque es posible que los
combustibles dejen de producirse a partir del petroleo en el futuro, no ocurre
lo mismo con los productos petroquimicos, los cuales son indispensables
en la vida cotidiana. Debido a esto, conocer las diferentes técnicas analiticas
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aplicadas a la caracterizacion del crudo resulta esencial para los profesionales
de la industria de los hidrocarburos. Se invita al lector a conocer mas sobre
cada una de ellas mediante la literatura sugerida.
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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.
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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 transicion
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 producciéon 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 absorciéon 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 calefaccién 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 mas 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 compensacién 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 mas 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 transformacién), 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 segtn 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 cafla de azucar, la colza, etc. Estos
participan en la produccion de bioetanol o biobutanol mediante la fermen-
tacidon del almiddn o los azucares obtenidos de cultivos alimentarios, y en
la produccion de biodiésel mediante la transesterificacion de oleaginosas
(Sadagqat 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).

257



258

LA QUIMICA EN LA INDUSTRIA PETROLERA

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 dltimo, 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 innovacién 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 s6lidos 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 fermentacion
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 produccion 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). Ademads, la integracién 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,
. X 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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H, .02 H, CO

Reduccién

co,

Fuente: Modificado de https://www.e-fuel.fi/about/.

La produccion 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 produccion 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
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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 automaéviles 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 Unién
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 combustién 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 mondémeros, 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, automoviles, 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 polimerizaciéon
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
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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
de la 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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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 relacion 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 refinacién
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 reformacién 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, ala 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 fosiles, 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 inversiéon 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 refinacién, ya que practicamente todos los
precursores quimicos que actualmente provienen de los derivados del petrdleo
(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 produccion 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 préximas décadas.
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Figura 11.10. Bases materiales y energéticas para un desarrollo sustentable
de la industria petroquimica
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Fuente: elaboracion propia.

Hacia la simplificacion de procesos

La implementacidn 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 mafiana, la reconstruccion de los procesos petroquimicos
tendra que realizarse en diferentes etapas, segtin la evolucion de la madurez
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de los procesos petroquimicos actuales, el nivel de utilizacion de los equipos y
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
y largo 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 relacién 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 reduccién 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 produccién 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 transicion energética
ambiciosos.
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a Quimica en la Industria Petrolera ofrece un recorrido claro, riguroso

y fascinante por los procesos quimicos que hacen posible la cadena

de valor de los hidrocarburos. Disefiado especialmente para estudi-

antes preuniversitarios y universitarios de ciencias e ingenierias,

este libro conecta la teoria quimica fundamental con sus aplicaciones
industriales reales.

Este libro estd dedicado a explorar la relevancia de la quimica en
todas las etapas de la cadena productiva del petroleo: desde su origen y
composicion hasta su procesamiento y transformacion. En sus paginas,
el lector encontrara como los principios quimicos aplicados en esta
industria permiten no solo maximizar el rendimiento y la calidad de los
productos derivados, sino también innovar en la creacion de nuevos
materiales que impactan en mdltiples sectores industriales, desde los
combustibles y lubricantes hasta la fabricacion de plasticos y productos
quimicos complejos.

También presenta varios capitulos enfocados en algunas aplicaciones
de los productos quimicos como catalizadores en los procesos de re-
finacion del petrdleo y para mitigar algunas de las problematicas de
la industria petrolera, como la corrosion en tuberias y equipos, la in-
hibicion de la precipitacion de asfaltenos, aplicaciones en la ruptura de
emulsiones petroleras, para el control del agua en los pozos petroleros
y como aditivos de las gasolinas.

El libro ha sido escrito por un grupo de investigadores del Instituto
Mexicano del Petroleo (IMP), apasionados por la quimica y su aprove-
chamiento en beneficio de la humanidad, asi como por la transformacion
de Petréleos Mexicanos en una industria mas eficiente y sostenible.
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