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PRODUCTOS INTERMEDIOS
PE TROQUIMICOS, LOS NUEVOS
DESAFIOS

Varios paises asiatico orientales, sin apenas
posesion de petroleo crudo, han desarro-
llado fuertes capacidades productivas en el
downstream petrolero: refino y petroquimica.
Se trata de Japodn, tres de los denominados
«dragones» asiaticos (Corea del Sur, Taiwan y
Singapur), tres economias menos avanzadas
del sudeste asiatico (Malasia, Tailandia e In-

\\ J/ donesia) y China.
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El desarrollo de estas industrias petroleras se
RAMIRO FLORES ha realizado de forma aislada en cada pais, y,
) por tanto, se trata de experiencias dispares, o
gggggﬁ%g%ﬁ?ﬁﬁgg si ha seguido un mismo patron de comporta-
PETROLERA miento que las vincula y las integra, confor-
UMSA mando un determinado modelo de desarrollo
para esas industrias. El principal paradigma
interpretativo del cambio estructural y las
relaciones exteriores asiatico-orientales, es
posible centrarlas con el paradigma de las
ocas voladoras (POV). Enfoque que formu-
la una interpretacion del crecimiento de las
capacidades productivas y de las relaciones
economicas regionales mediante determina-
das tesis que pretenden explicar el proceso
de industrializacion iniciado en Japon y se-
guido por sucesivas generaciones de paises

de la region (Garcia & Palazuelos, 2014).

Dos evidencias empiricas sirven para acredi-
tar la importancia de analizar las industrias
de refino y petroquimica. En el caso del refi-
no, en 1990 esos paises consumian el 16,5%
del petroleo mundial y disponian de menos
del 15% de la capacidad mundial de proce-
samiento de crudos, mientras que dos deé-
cadas después, en 2010, ambos porcentajes




se acercaban al 25% mundial. En
cifras absolutas, la capacidad de
refino y el consumo de productos
petroliferos se han duplicado en el
transcurso de esos veinte anos, pa-
sando su capacidad de 10,9 a 21,7
millones de barriles por dia (British
Petroleum, 2017).

En el caso de la industria petroqui-
mica, la produccion de etileno, que
es su principal producto basico, en
1990 representaba el 15% mun-
dial, mientras que en 2010 su cuo-
ta mundial era del 26,5%. En ci-
fras absolutas, la produccion casi
se quintuplico, desde 8,5 a 40,5
millones de toneladas. Los avan-
ces son similarmente significativos
cuando se toman los datos de otros
productos basicos, intermedios y
finales, cuya creciente importancia
a veces supera el 33%, convirtien-
do a esos paises, junto con India y
varios de Oriente Medio, en el nu-
cleo dinamico de la industria pe-
troquimica mundial.

Los productos intermedios petro-
quimicos mas importantes son
las olefinas y los aromaticos. Las
olefinas son moléculas intrinseca-
mente reactivas gracias a su doble
enlace. Los mas pequenos de ellos,
a saber, son el etileno y el propile-
no. Son los productos intermedios
de mayor volumen de la industria,
con 130 millones de toneladas de
etileno y 80 millones de toneladas
de propileno producido por ano.

Ambos son lo suficientemente re-
activos para ser los precursores di-
rectos de las moléculas de cadena
larga llamadas polimeros, que son

el componente base de los plasti-
cos y las resinas.

También son precursores de otros
productos quimicos intermedios
como, por ejemplo, el etilenglicol
utilizado como anticongelante para
automoviles. Ambos son gases al-
tamente inflamables. Es por eso
que son dificiles de transportar. En
realidad, se transportan en su ma-
yoria en tierra a través de gasoduc-
tos y en el extranjero en camiones
cisterna

AROMATICOS

La segunda familia de produc-
tos intermedios son los aromati-
cos: Benceno, Tolueno y Xilenos,
abreviados juntos como BTX. Se
caracterizan por un uUnico ani-
llo aromatico de 6 carbonos. Esta
configuracion les da alguna reac-
tividad.

Los BTX son intermedios liquidos
que no pueden convertirse facil-
mente en polimeros plasticos. Para
este proposito, necesitan ser modi-
ficados quimicamente mas adelan-
te en moléculas mas reactivas.

Como liquidos, pueden transpor-
tarse facilmente por cualquier me-
dio y estan sujetos a operaciones
en el extranjero. Todos juntos, re-
presentan actualmente un tonelaje
de produccion anual promedio de
mas de 110 millones de toneladas
(Duc, 2017).

MATERIAS PRIMAS PETROQUIMICAS

Los productos intermedios petro-
quimicos provienen principalmente




de gas procesado y petroleo refina-
do (Manyona, 2011). Para ser mas
precisos, las plataformas petroqui-
micas consumen predominante-
mente como materias primas:

® Etano y GLP a partir del gas na-
tural

® Cortes de nafta (una mezcla de
hidrocarburos C5 a C6), de la desti-
lacion atmosférica del petréleo cru-
do

Los cortes de refinado mas pesa-
dos, como naftas pesadas, gasoil o
residuos atmosféricos de la desti-
lacion de petroleo crudo, también
se pueden usar como materias pri-
mas petroquimicas.

Todos estos productos de refine-
rias y plantas de gas natural estan
hechos de hidrocarburos bastante
estables.
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Ilustracion 5 — Fuentes de alimentacion a la industria petroquimica. Fuente:

Elaboracion propia.

UNIDADES DE CONVERSION

Ahora, la pregunta es: ;:Como po-
demos convertir estas moléculas

de materia prima bastante estables
en los intermedios petroquimicos
deseados que son olefinas y aro-
maticos?

La respuesta es: Por Steam Crac-
ker (craqueo a vapor). En esta reac-
cion, los hidrocarburos mas pesa-
dos se descomponen en moléculas
mas cortas y mas reactivas.

En la practica, las materias primas
de hidrocarburos se diluyen con
vapor de agua y luego se calientan
brevemente en un horno muy ca-
liente a 800 °C o incluso mas en
ausencia de oxigeno. Estas con-
diciones especificas promueven
la producciéon de alto rendimiento
de olefinas ligeras deseadas, tales
como etileno y propileno, pero tam-
bién algunas olefinas mas pesadas
como butenos. Tam-
bién se produce bu-
tadieno, otra molécu-
la de C4 con 2 dobles
enlaces. El metano y
el hidrogeno son pro-
y ductos secundarios.
- osce En condiciones mas
, severas, por ejemplo,
C6-Co+ a temperaturas mas
altas, se producen re-
acciones de ciclacion
laterales, produciendo
»025 compuestos aroma-
ticos ligeros. El ben-
ceno es el principal
aromatico producido

C13-C25

de esta manera. Otras reacciones
secundarias adicionales general-
mente conducen a la formacion
de depositos de carbon, llamados
coque.



STEAM CRACKER Y PLANTA DE OLE-
FINAS

El Steam Cracker (craqueador a
vapor), es la unidad petroquimi-
ca base en la que se producen las
reacciones de craqueo a vapor. Se
compone de una serie de hornos,
generalmente 6 o 7. En cada horno,
los gases de hidrocarburos (como
etano) o liquidos (como la nafta) se
precalientan, vaporizan y mezclan
primero con vapor en una prime-
ra zona del horno llamada zona de
conveccion.

Las mezclas de vapor e hidrocarbu-
ros salen de la zona de conveccion
a aproximadamente 700 °C antes
de entrar en la segunda zona, lla-
mada zona de radiacion. Alli, las
reacciones de craqueo se producen
en el interior de los tubos calenta-
dos en alrededor de 800 °C.

Es importante asegurarse de que
el material de alimentacion no se
agriete para formar coque. Esto se
evita pasando la materia prima va-
porizada muy rapidamente, dentro
de unos milisegundos, a través de
los tubos. El vapor también actua
como diluyente y minimiza la for-
macion de coque.

Basicamente, las condiciones de
craqueo mas severas, como tempe-
raturas mas altas, producen mas
etileno y compuestos aromaticos.
Los gases craqueados se enfrian
rapidamente en un intercambiador
de calor para detener cualquier re-
accion posterior.

Parte del fuel oil se extrae primero
a unos 200 ° C del fondo de una

primera torre de separacion llama-
da fraccionador primario. Todo el
vapor usado en el proceso se con-
densa posteriormente en una se-
gunda columna llamada “columna
de enfriamiento de agua” entre 35
y 80 °C. Un corte de gasolina rico
en aromaticos C5 a C10 llamado
gasolina de pirolisis también se
condensa en este paso y se extrae
del proceso.

Los gases no condensados restan-
tes que salen de la parte superior
de la columna de enfriamiento, se
vuelven a comprimir, refrigerar y
fraccionar en una bateria de co-
lumnas de destilacion. Todos estos
pasos se denominan “separacion
en frio” y cubren temperaturas de
-100 a + 100 °C y presiones de 30
a 5 bares.

A partir de este tren de separacion
en frio se separan el etileno, propi-
leno, butenos y butadieno en bru-
to, asi como también un poco mas
de gasolina de pirolisis. Todos es-
tos productos intermedios requie-
ren de tratamientos de purificacion
adicionales para cumplir con las
especificaciones comerciales del
mercado.

MATERIA PRIMA VS COMPOSICION

La materia prima utilizada deter-
mina en gran medida la composi-
cion de los productos. Se forman
proporciones mucho mayores de
etileno en comparacion con otros
productos a partir de etano y GLP
de craqueo a vapor.

El etileno es el tinico producto que
se puede valorizar a partir del eta-
no de craqueo. Por el contrario, la




gasolina de pirodlisis solo se pue-
de producir mediante el craqueo
de materias primas mas pesadas,
como la nafta o el gasoleo.

En resumen, los Steam Cracker,
son unidades centrales de la in-
dustria petroquimica, lo que nos
permite producir principalmente
etileno, posiblemente propileno, y
gasolina de pirolisis rico en aroma-
ticos, dependiendo de la materia
prima utilizada.

Los Steam Crackers, son algunas
de las plantas mas complejas téc-
nicamente en la industria petro-
quimica y que consumen mucha
energia. Los Steam Crackers mo-
dernos son mega unidades que
producen a menudo de 1 a 2 mi-
llones de toneladas de olefinas. Su
construccion requiere inversiones
de capital de mas de unos mil mi-
llones de dolares.

MATERIA PRIMA VS COMPOSICION

En cuanto al etileno, se produce
casi exclusivamente a partir de
Steam Crackers alimentados con
etano o nafta. Los crackers de eta-
no se encuentran principalmente
en los EE. UU.

En el Medio Oriente donde estan
disponibles las materias primas de
gas. Los Crackers de nafta se en-
cuentran principalmente en Euro-
pay Asia.

PROPILENO DE REFINERIA

El propileno es solo un coproducto
de la produccion de etileno a partir

de los crackers de nafta. Sin em-
bargo, su demanda ha superado
en gran medida la demanda de eti-
leno, especialmente debido al gran
éxito de los plasticos de polipropi-
leno.

Como se ha visto anteriormente,
una solucion parcial a la brecha
de suministro de propileno en el
mundo es “propileno de refineria”,
es decir propileno del craqueo ca-
talitico de fluidos.

AROMATICOS DEL REFORMADOR

Los crackers de nafta producen
un poco de gasolina de pirdlisis
que contiene una gran cantidad
de benceno, algo de tolueno y una
pequena fraccion de xilenos. Este
corte rico en aromaticos puede
alimentar un complejo aromatico,
también llamado unidad BTX, que
separa los compuestos intermedios
aromaticos requeridos, a saber,
benceno, tolueno y xilenos.

En cuanto al propileno, la gasoli-
na de pirolisis sigue siendo un pro-
ducto secundario de la produccion
de olefina en los crackers de nafta.

La produccion de xileno a partir de
Steam Crackers, no es suficiente
para satisfacer la demanda: uno
de los xilenos, llamado para-xile-
no, es muy demandado para fabri-
car plasticos y fibras de poliéster.
Por esa razon, la principal fuente
adicional de aromaticos BTX se en-
cuentra en las refinerias equipadas



con una unidad de conversion lla-
mada reformador catalitico.

De hecho, los reformados pueden
desviarse del conjunto de gasolina
para alimentar un complejo aro-
matico y producir benceno, tolue-
no y xilenos de calidad comercial.
Estos dos suministros alternativos
de refinerias, a saber, propileno
de refineria y BTX de reformados,
ilustran algunas de las sinergias
que se pueden obtener al asociar
una plataforma petroquimica a
una refineria.
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Ilustracion 6 -Integracion refineria, planta petroquimica.
Fuente: Elaboracion propia.

RUTAS

Para concluir, todos estos procesos
conducen a pequenas moléculas
reactivas que pueden usarse para
fabricar productos de cadena larga
mediante lo que llamamos “reaccio-
nes de polimerizacion”. Estos pro-
ductos, que se llaman “polimeros”,
son los materiales base de una in-
creible variedad de plasticos.

A manera de resumen, a partir del
etileno y de feedstocks se obtenian
otros elementos basicos (propile-
no, butadieno y aromaticos) para

desarrollar una diversificada gama
de productos intermedios y finales:
plasticos, fibras sintéticas, tubos,
anticongelantes, pesticidas, farma-
cos, adhesivos, disolventes, fertili-
zantes, caucho sintético, etc.

De este modo, el refino y la petro-
quimica cumplen tres funciones
economicas:

a) Favorecer la industrializacion
sustitutiva de importaciones, apor-
tando productos que antes se com-
praban en el exterior, aunque en
cantidades limitadas debido a la

estrechez de la demanda interna;

b) proporcionar nuevos bienes de
alto contenido tecnologico que sus-
tituyen a otros tradicionales (ma-
dera y metales), de menor calidad
y menores usos.

c) la petroquimica basica que per-
mite la produccion de bienes mas
elaborados que podrian ser desti-
nados a la exportacion.

En este sentido, estos conceptos se
convertirian en los nuevos desafios
que se tendra que encarar en el
proximo plan de industrializacion
de nuestros hidrocarburos




Refino de petréleo Petroquimica

Basica Intermedia Final
Gasolina motor Naftas + Olefinas [Polietilenos Resinas y plasticos
Gasolina-jet parte de — Etileno —0 Cloruro vinilo — Pelfculas fotograffa, bolsas,
Keroseno gases ligeros — Propileno Estireno papel envasar, embalajes,
Diésel de petréleo — Butileno Oxido etileno tuberfas y conductos,
Fueloil (propano, muebles, juguetes,
Gases ligeros butano) N‘ Isopropanol aislamientos, teléfonos,
Polipropileno adhesivos, revestimientos
@ Acrilonitrilo — Aislamientos eléctricos,
Utensilios domésticos
La mayorfa Por razones Arométicas Estireno — Sustitutos del vidrio
de p(qductos tecnolégicas — Benceno —~ Cumen}o _ Fibras sintéticas
se ut/I/za’corrlo solo ) - Tplueno To!ued|somanato Confecciones (ropa, hogar)
combustible: constituyen — Xilenos Acido tereftalico Recubrimientos neumaticos
transporte, una parte
calefaccién reducida de Cauchoy elastémeros
y para ciertos la destilacién Formacién de innumerables cadenas Neumaticos, calzado, cables
usos industriales de los crudos por combinacion de elementos o por Fertilizantes y fitosanitarios
de petréleo incorporacion de otros dtomos — Abonos, plaguicidas...
Proporcionan un numero casi infinito . .
de productos Farmacia y cosmética
Medicamentos, cremas,
Etano Acrilonitrilo perfumes
Amoniaco Formaldehldo Droguetria
Metano Metanol Mitilaminas Pinturas, barnices, tintes,
MTBE/TAME disolventes
Gas naturalL Explosivos

Construccion
Agricultura

Industrias de automocién, electrénica,
electrodomésticos; alimentos-bebidas;
textil; metalurgia: mueble; papel...

La industria petroqufmica proporciona

{——1 una gran parte de los productos quimicos
finales, asf como un gran numero de
productos intermedios que utilizan otras
actividades productivas

Ilustracion 7 - Fases del ciclo del refino y la petroquimica. Fuente: (Garcia & Palazuelos, 2014)
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