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Prélogo

La Quimica Orgdnica Industrial aparece, en general, en series de enciclope-
dias y manuales y, también, cada vez en mayor proporcion, en monografias
detalladas. No siempre es fdcil conocer con rapidez y seguridad el estado ac-
tual de la Quimica Orgdnica en la Industria por estas fuentes de informacion.
Es por ello que surgié la necesidad de una exposicion renovada limitada a
_los productos de partida e intermedios mds importantes. Los autores se han
esforzado, basados en su experiencia industrial y la adquirida en conferen-
cias y cursos en su lugar de residencia, en depurar su contenido y exponerlo
de forma que refleje las cuestiones y andlisis diarios de problemas de inves-
tigacion y desarrollo y resulten comprensibles al lector.

El libro va dirigido a un amplio y wmuiltiple circulo de lectores: A los estu-
diantes de Quimica les proporciona puntos de vista de los productos de par-
tida e intermedios mds importantes y del desarrollo de los procesos indus-
triales de obtencion de los mismos, que quizd alguna vez comprobardn. A los
profesores de Universidad y Escuelas Técnicas Superiores les informa sobre
las sintesis orgdnicas empleadas vy sus constantes cambios en los procesos
de obtencion y en materias primas bdsicas, asi como de los trabajos de inves-
tigacion que ello origina. A los quimicos y colegas de la industria quimica
que profesan otras disciplinas —como ingenieros, comerciantes, juristas, di-
rectores de empresas— a los que puede hacer mds transparentes las polifa-
céticas relaciones tecnoldgicas, cientificas y econdmicas y sus tendencias de
desarrollo.
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El libro estd dividido en 14 capitulos, en los que los productos de partida e
intermedios se han agrupado con el mdximo rigor de correlacion. Con todo,
no es siempre posible evitar alguna arbitrariedad. Hay un capitulo de intro-
duccion dedicado al acopio de energia y wmaterias primas.

Por regla general, tras la exposicion de la importancia y desarrollo histérico
de un producto se exponen primeramente las posibilidades de obtencidn, pre-
ferentemente con los procesos actualmente en uso, asi como de sus deriva-
dos mds importantes. En los apartados sobre «grandes» productos industria-
les orgdnicos, se incluyen con frecuencia prondsticos sobre posibles desarro-
llos futuros. Para la modificacion por los defectos de base tecnoldgica o de
proceso quimico y los esfuerzos futuros para el cambio, se apunta hacia pro-
ductos de partida disponibles mds baratos o mejores e indican posibles solu-
ciones que en ningin caso aspiran a reclamar para ellos la perfeccidn. Estas
indicaciones deben proporcionar a los profesionales una imagen del proble-
ma, a cuya solucion pueden contribuir.

Una aspiracion de los autores ha sido preocuparse, en gran medida, de que
la calidad de la informacidn sea satisfactoria y suficiente para un amplio
sector de lectores. Se ofrecen tres formas de informacion:

1. EIl texto corriente de la parte principal.

2. En los mdrgenes, el resumen del texto principal.

3. Los esquemas de férmulas y procesos, en los que se indican en cada ca-
pitulo las relaciones entre los distintos productos.

Estas tres formas derivan del hdbito extendido entre muchos lectores que
tras el estudio de un texto subrayan las partes mds importantes o las resu-
men. Este esfuerzo se les ha aliviado en los mdrgenes, en los que en su forma
mds breve y en secuencia ldgica se resume lo expresado en el texto princi-
pal, de manera que pueden informarse rdpidamente sin necesidad de leer
todo el contenido del mencionado texto principal.

Los esquemas de fdérmulas y procesos que corresponden a un capitulo van
intercalados en el texto, de modo que resultan comprensibles por la lectura
de los pdrrafos. En el texto principal no se ha incluido ningin esquema de
proceso particular, puesto que seria forzoso tener siempre que volver a repe-
tir etapas de procesos; en cambio se le indican al lector las peculiaridades
del proceso.

El indice hace posible, por rigurosa clasificacién de las palabras, el rdpido
aprovechamiento de las informaciones.

Para comprobar los multiples datos tecnoldgicos y quimicos han colabora-
do numerosos colegas, ademds de los de Hoechst AG, con el examen critico de
partes del manuscrito y con sus valiosos consejos. Damos cordialmente las
gracias a los seriores Dr. H. Friz, Dr. W. Reif (BASF); Dr. R. Streck, Dr. H.
Weber (Hiils AG); Dr. W. Jordan (Phenolchemie); Dr. B. Cornils, Dr. J. Falbe,
Dr. W. Payer (Ruhrchemie AG); Dr. K. H. Berg, Dr. I. F. Hudson (Shell);
Dr. G. Konig, Dr. R. Kiihn, Dr. H. Tetteroo (UK-Wesseling).

Otros colegas y colaboradores de la Hoechst AG han proporcionado conside-
rable ayuda, examinando algtin capitulo, dando datos estadisticos, preparan-
do esquemas de formulas, pasando manuscrito a mdquina, a los que aqui
queremos también dar las,gracias cordialmente. Merecen atencidn especial
en este sentido los sefiores Dr. U. Dettmeier, M. Keller, Dr. E. I. Leupold,
Dr. H. Meidert, Prof. Dr. R. Steiner, que han examinado criticamente la mayor
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parte del manuscrito, completdndolo y corrigiéndolo. Con todo, ha sido deci-
sivo para la eleccion de las materias el acceso a las experiencias e informa-
ciones mundiales de la Hoechst AG.

Ademds han contribuido a la realizacion de este libro la paciencia y condes-
cendencia de los familiares intimos y awmigos de forma importante en los
largos meses de la redaccion y elaboracion del manuscrito. Damos también
las gracias a Verlag Chemie que nos propuso hacer este libro y por su com-
prensiva deferencia al aceptar las ideas de los autores y proporcionarle una
presentacion excelente.

Frankfurt/M.-Héchst Klaus Weissermel
Hans-Jiirgen Arpe

VII






Prélogo a la 2.2 edicion

Apenas transcurrido un afio ha sido necesaria una segunda edicion de la
«Quimica Orgdnica Industrial». La gran aceptacion que ha encontrado el libro
significa, al wmismo tiempo, estimulo y compromiso para que aparezca de
nuevo en forma revisada y ampliada.

Asi, los datos estadisticos se han llevado a un nuevo nivel, en consideracicn
a las traducciones al inglés, italiano y japonés y ampliadas en el campo ale-
mdn en donde ha sido posible.

Se han incluido otros productos con sus procesos de obtencion. En nume-
rosos sitios se han afiadido algunas convenientes explicaciones, dando cabida
a nuevos hechos importantes y mecanismos adicionales para profundizar en
la comprension de los procesos industriales fundamentales.

A todos los lectores de nuestro libro, que con critica y estimulos han contri-
buido a su continuacion, queremos darles las gracias aqui cordialmente y
rogarles, asi como a los nuevos usuarios de la «Quimica Orgdnica Industrial»,
que sigan apoydndonos.

Frankfurt/M.-Hdchst Klaus Weissermel
Hans-Jiirgen Arpe
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Capitulo 1

Perspectiva del acopio de materias primas

y suministro de energia

La accesibilidad a fuentes de energia y materias primas y
las consecuencias de sus precios, han determinado en todo
tiempo la base tedrica de la instauracién o ampliacion de
la industria quimica. Pero la crisis del petréleo ha hecho
necesario plantear de nuevo esta interdependencia y su
importancia para la economia mundial ante la amplia opi-
nién publica.

El carbdn, el gas natural y el petrdleo, que con la ayuda
de la energia solar se han almacenado durante millones de
anos, tienen que proporcionarnos en nuestros dias no
solo energia, sino también materias primas para cubrir
nuestras necesidades.

En ningun sector de produccién industrial es tan completa
esta dependencia entre energia y materia prima como en
la industria quimica, que se ve afectada por cualquier va-
riacién en la disponibilidad de las mismas, puesto que es
la mayor consumidora de energia y también de reservas
fosiles naturales, imposibles de regenerar, para ennoble-
cerlas, en la diversidad de productos de sintesis, que cons-
tituyen la variedad de productos de uso cotidiano con que
nos beneficiamos.

Combustibles fésiles:
gas natural, petréleo, carbon
Tienen dos funciones:

1. Fuentes de energia
2. Materias primas para productos quimicos



2 Perspectiva del acopio de materias primas y suministro de energia

Metas a largo plazo para asegurar las necesidades
de materias primas y de energia:

l. Aumento de las materias primas fdsiles
2. Sustitucion de los combustibles fésiles en el
sector energético

Consumo de energia (en 10° toneladas de unidades
equivalentes):

Mundo Europa occ.
1955 34 0,7
1975 88 13
1978 9,6 2,0

Consumo de energia de la Industria Quimica:

8 % del consumo total; la segunda consumidora
de energia industrial

Cambios en la participacion de las fuentes de ener-
gia primarias:

Carbon Petrdleo
1950 60 % 25%
1975 30 % 45 %
1978 30 % 45 %

La demanda creciente permanente y la limitada reserva
de materias primas, apuntan cada vez con mas claridad
hacia la urgencia de asegurar para el futuro el abasteci-
miento tanto de energia como de materias primas.

Todos los esfuerzos a medio y a corto plazo deben concen-
trarse, por una parte, en el problema de poder ampliar
la flexibilidad de la provisiéon de materias primas para la
Quimica y, de otra, a satisfacer las demandas cada vez
mayores del sector energético. A largo plazo debe inten-
tarse el desacoplamiento de la inevitable doble funcién de
los combustibles fodsiles, para poder conservar el mayor
tiempo posible tan imprescindible materia prima basica
para su transformacién en la industria quimica.

Para analizar adecuadamente el estado actual y compren-
der las futuras necesidades de fuentes energéticas prima-
rias y materias primas, deben considerarse ambos aspec-
tos dependientes de las fuentes de energia y estudiar cada
una de éstas por separado.

1.1. Demanda presente y previsible de energia

Las necesidades mundiales de energia en los tiltimos vein-
te afios se han mas que duplicado y en 1978 han alcanzado
cotas del orden de 9,6 - 10° toneladas de unidades equivalen-
tes [SKE = (Steinkohleneinheit) unidad carbén de pie-
dra = 7000 kcal = 29300 kJ]. La media anual de creci-
miento de consumo oscila alrededor del 4 % y su marcha
es paralela al aumento del producto social bruto.

Para el mismo afio y para Europa occidental el consumo
de energia ha sido aproximadamente de 2,0 - 10° tonela-
das de unidades equivalentes, que se distribuyen asi:

40 % en la industria
43 % en usos domésticos y pequefios usuarios
17 % en transportes y circulacion

En el consumo total de energia, la Industria Quimica par-
ticipa con un 8 %, tras la Industria Siderurgica, siendo
ambas las mas grandes consumidoras de energia industrial.
En el periodo comprendido entre 1950 y 1975 la participa-
cién de las diferentes fuentes de energia en el gasto total
de energia primaria se ha modificado considerablemente.
Asi, la participacién del carbdn con un 60 % en 1950, ha
descendido al 30 % en 1975 continuadamente, mientras
que la participacién del petréleo ha aumentado paulatina-
mente desde el 25 % al 45 % en el mismo periodo en el
consumo mundial de energia. Esta situacién se mantuvo
inalterada hasta 1978.

Hasta 1985 se prevé el mantenimiento de la supremacia
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en proporcion y valor absoluto del petrdleo y gas natural
como materias energéticas en el consumo global, seguidas
por el carbén y la energia nuclear tan pronto como se
lleve a cabo el programa sobre ésta.

Las causas de la supremacia del petréleo y gas natural
sobre las otras fuentes de energia estdn relacionadas con
lo razonables y econdémicas que son sus obtenciones, sus
multiples aplicaciones y lo barato que resulta su trans-
porte y distribucién.

Ante la tremenda elevacién de los precios del petrdleo y
la urgencia en reducir la dependencia de esta materia
prima, ha surgido la necesidad de buscar de nuevo en el
futuro con mas ahinco el consumo de carbén y la posi-
ble extraccién de los combustibles liquidos que impreg-
nan las arenas y pizarras bituminosas, hasta ahora no
apreciadas. No se puede contar con una modificacién de-
cisiva del panorama béasico de la energia en un tiempo
inmediato, pues la reorientacién tecnoldgica, por sus diver-
sidades, exige un lapso de tiempo que hay que calcular
en decenios, por lo que durante algiin tiempo, méas o me-
nos largo, €l petréleo seguird siendo la principal fuente de
energia.

1.2. Disponibilidades de cada fuente de energia

1.2.1. Petroleo

Las reservas de petréleo mundiales seguras y probables
son por ahora del orden de 560 000 millones de toneladas
de unidades equivalentes. De las cuales son validas como
seguras unos 130000 millones de toneladas. De ellas co-
rresponden el 56 % al Oriente Préximo, el 13 % al Bloque
oriental, el 10 % a Africa, el 12 % a América, 6 % al Norte
y 6 % al Sur, el 4 % a Europa occidental y el 3 % al Leja-
no Oriente. En estas cifras no se incluyen los aproximada-
mente 725000 millones de toneladas de unidades equiva-
lentes contenidas en las arenas y pizarras bituminosas.
Con todo lo cual hay que calcular sencillamente que, para
finales de siglo, las reservas de petréleo quedaran redu-
cidas a restos. Un aprovechamiento més racional de los
yacimientos, que solo obtienen el 30 % con los métodos
de extraccién actuales y una prospeccién mas intensa de
yacimientos, la revaloracion de yacimientos de extraccién
dificil, el descubrimiento de nuevos yacimientos subma-
rinos, asi como una reestructuracién del consumo de ener-
gia y materias primas, podrian hacer ampliar posible-
mente este plazo de disponibilidad del petrdleo.

Causas de la preferencia por el consumo de petro-
leo y gas natural como fuentes de energia:

1. Obtencién racional
2. Aplicaciones multiples
3. Costes de transporte y distribucion baratos

Los cambios en los costos llevan a considerar otra
vez como posibles fuentes de energia al carbén v a
las arenas y pizarras bituminosas dentro del al-
cance econoémico

Reestructuracion del consumo de energia. Sin em-
bargo, imposible a plazo corto

El petréleo continta siendo la principal fuente de
energia

Reservas de petrioleo (en miles de millones de to-
neladas de unidades equivalentes):

(1 tonelada de unidades equivalentes = 0,7 tonela-
das de petroleo):

Seguras 130
Total 560

Reservas en pizarras y arenas bituminosas (esti-
madas):

725 + 10° toneladas de unidades equivalentes

Consumo de petréleo (en miles de millones de
toneladas):

1975 1978
Mundo 2,7 3,0
Europa occ. 0,65 0,68

Consumo mundial acumulado de petréleoc entre
1950-1975: 38 000 millones de toneladas

Caso de consumo igual, agotamiento de las reser-
vas seguras conocidas hoy en unos 33 afios
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Reservas de gas natural (en miles de millones de
toneladas de unidades equivalentes):

Seguras T2
Total 400

Caso de consumo igual, agotamiento de las reser-
vas conocidas actualmente en unos 40 afios

Rapida expansién del consumo de gas natural por
la posibilidad de transporte a gran distancia me-
diante:

1. Gaseoductos
2. Barcos especiales
3. Transformacién en metanol

Sustitucion del gas natural por gas natural de sin-
tesis no antes de 1990 (ver «Produccién de gas
natural de sintesis SNG», apartado 2.1.2)

Reservas de carbon (en miles de millones de tone-
ladas de unidades equivalentes):

Seguras 460
Total 6700

1.2.2. Gas natural

Las reservas mundiales seguras y probables de gas natu-
ral son menores que las del petréleo y se estiman en unos
400 000 millones de toneladas de unidades equivalentes,
de los cuales 63 billones de m?® o 72 000 millones de tone-
ladas de unidades equivalentes son reservas seguras.

Se distribuyen asi: el 38 % al Bloque oriental, el 24 % al
Oriente Préximo, el 13 % a Norteameérica, el 9 % a Africa
y el 8% a Europa occidental. Los yacimientos de gas

natural en Holanda y en el Mar del Norte, desgraciada-

mente no son mas que reservas de alivio; las reservas
alumbradas de gas natural en el Mar del Norte se cifran
en 2 billones de m? A la Republica Federal Alemana co-
rresponde una reserva segura de unos 300 mil millones
de m? = 340 millones de toneladas de unidades equiva-
lentes.

En el transcurso de las dos ultimas décadas el consumo
de gas natural ha ido aumentando continuamente. Hasta
entonces el gas natural sélo se podia utilizar donde exis-
tia la adecuada infraestructura industrial o podia sosla-
yarse el alejamiento del consumidor por medio de gaseo-
ductos. Mientras tanto, pueden también beneficiarse los
lugares alejados del de extraccidén, gracias a la licuefac-
cion del gas natural y su transporte en barcos especiales
y también por transformacién en metanol obtenido con
gas de sintesis, con lo que hay que afadir a su precio los
costos de transformacion.

Por lo cual hay que contar ya que en los proximos afos
va a aumentar considerablemente el consumo de gas natu-
ral, teniendo también en cuenta la tendencia a diversificar
las fuentes energéticas primarias.

La dependencia como importadores va por tanto a incre-
mentarse en los paises pobres en gas natural. Es pues con
la instalacién o la ampliacion de instalaciones de gas de
sintesis, a base de carbon o de lignitos, que puede ali-
viarse este pronostico. Esto no parece que se pueda alcan-
zar, en gran parte, antes de 1990.

1.2.3. Carbén

De las reservas que hemos expuesto son las del carbon
las mas ampliamente repartidas y la fuente de energia
méas importante, aun cuando hay que hacer notar que las
estimaciones de reservas de disponibilidad de carbén son
apreciaciones geoldgicas, sin tener en cuenta su explota-
bilidad. Las reservas de carbéon mundiales seguras y pro-
bables se estiman en 6,7 billones de toneladas de unida-
des equivalentes, de las cuales se dan como seguras 0,46
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billones de toneladas. De estas reservas corresponden al
Bloque oriental el 40 %, a Norteamérica el 25 %, a Europa
occidental el 20 % y a Africa el 9 %. En las condiciones
econémicas y técnicas actuales las cantidades de carbdn
explotables en la Reptiblica Federal Alemana alcanzan
unos 24 000 millones de toneladas, con una extraccién de
92 millones de toneladas el afio 1975.

Las reservas de lignitos mundiales se estiman en unos
700 000 millones de toneladas de unidades equivalentes,
de las cuales se consideran como seguras 167 000 millo-
nes de toneladas. Las existentes en Europa occidental son
apenas de unos 20 000 millones de toneladas, de las cuales
16 000 millones corresponden a la Republica Federal Ale-
mana.

Segiin un estudio realizado por encargo de la ONU, en el
afilo 2000 se habra consumido el 2 % de las existencias de
lignitos y hullas mundiales. Con las enormes reservas de
carbén se pueden cubrir a largo plazo las necesidades
energéticas del mundo.

1.2.4. Combustibles nucleares

La energia nuclear es, por su estado actual de desarrollo,
la tnica solucién realista para el problema de suministro
de energia para las préximas décadas; su economia esta
comprobada.

Los combustibles nucleares proporcionan para los secto-
res energéticos mas importantes, sobre todo para la pro-
duccién de energia. eléctrica, la alternativa de las fuentes
de energia fésiles. Las existencias de uranio y torio son
grandes y estan distribuidas por amplias zonas de la Tie-
rra. Entre las clases de precio bajo y medio se cuenta
con unas reservas seguras y probables de uranio de 4,0
millones de toneladas (de ellas 2,2 millones como segu-
ras); las reservas correspondientes al torio deben estar
por los 2,2 millones de toneladas.

Con el uso del uranio en los reactores de agua ligera,
del tipo que actualmente se construye, en los que sélo se
aprovecha el U-235, contenido en un 0,7 % en el uranio
natural, se alcanzan por combustién unos 1000 MWd/kg
de U-235 y, consiguientemente, para 4 millones de tonela-
das de uranio, unos 80000 millones de toneladas de uni-
dades equivalentes. Por aprovechamiento completo del ura-
nio mediante reactores rapidos de incubacién se puede
elevar considerablemente la produccién, como a unos 10
billones de toneladas de unidades equivalentes. Ademas,
puede aumentarse en 5,4 billones de toneladas de unida-
des equivalentes si las mencionadas reservas de torio se
emplean en reactores de incubacién. Por estos niimeros

Reservas de lignito (en miles de millones de tone-
ladas de unidades equivalentes):

Seguras 167
Total 700

Consumo de carbon esperado hasta el afo 2000:
el 2% de las reservas mundiales

Reservas de combustibles nucleares (en millones
de toneladas):

Uranio Torio
Seguras 22
Total 4,0 2,2

Contenido energético de las reservas de uranio (en
miles de millones de toneladas de unidades equi-
valentes):

80 con la tecnologia actual
10 000 por completo aprovechamiento en reactores
de incubacion
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Funcionamiento basico del reactor de incubacion
rapido (captura de neutrones):

U-238 — Pu-239
Th-232 — U-233

Generaciones de reactores:

De agua ligera
De alta temperatura
De incubacién

Ventaja de los reactores de alta temperatura:

El calor del proceso se puede utilizar para reac-
ciones quimicas fuertemente endotérmicas a nive-
les de temperatura altos (900-1000°C)

Previsiones necesarias para el empleo de la ener-
gia nuclear:

1. Abastecimiento de combustibles nucleares ase-
gurado

2. Centrales nucleares técnicamente seguras

3. Eliminacién segura de los productos de esci-
sién o fision

Consumo mundial acumulado, estimado en unos
400 000 millones de toneladas de unidades equiva-
lentes entre 1975-2000, asegurado por las reservas
de energia

puede medirse la importancia de los incubadores rapidos.
Su forma de actuar consiste en que el U-238, que no es
fisible por la accién de neutrones térmicos, se transforma
por inclusién de neutrones en el nuclido Pu-239 fisible
(el nuclido U-238 no fisible es el componente principal
del uranio natural, su proporcion es del 99,3 %) y, respecti-
vamente, a partir del Th-232 se obtiene el nuclido fisible
U-233.

Con el actual nivel de tecnologia de reactores las crecien-
tes necesidades de energia se podrian cubrir por lo menos
para 50 afios. El tipo de reactor dominante en la actuali-
dad y seguramente en los préximos 20 afios, es el reactor
de agua ligera (reactor de vapor de agua a ebullicién o a
presion) que funciona a unos 300°C. También los reacto-
res de alta temperatura, con refrigeracion hasta proxi-
mos los 1000°C (helio), estdn ya en el pértico de su reali-
zacion técnica. Su ventaja debe tenerse en cuenta porque
ademas de la produccién de energia eléctrica también se
puede aplicar a procesos térmicos a altas temperaturas
(ver apartados 2.1.1 y 2.2.2). Los reactores de incubacidn,
para poder disponer de ellos como instalaciones energé-
ticas comerciales, habra que esperar como minimo a los
afios 90, puesto que su desarrollo exige aun solucionar
algunos problemas tecnolégicos.

Es importante, y por ello hay que considerarlo, que la
seguridad de abastecimiento de paises con grave depen-
dencia de la importaciéon de energia (como, p. ej., Alema-
nia) tiene que hacerse por almacenamiento de combusti-
bles nucleares, que por su elevado contenido energético
proporcionan grandes reservas. Las previsiones para el
empleo eficaz de la energia nuclear no sélo precisan de
una central nuclear segura y de confianza, sino que hay
que llegar a cerrar sin solucién de continuidad el ciclo
del combustible nuclear, empezando por el abastecimiento
de uranio natural, su preparacién y las instalaciones para
enriquecimiento con capacidades adecuadas y terminar
con la eliminaciéon de los productos radiactivos resi-
duales y la reciclacion de los combustibles nucleares no
aprovechados y los incubados.

La eliminacién de residuos de las instalaciones nucleares
puede ser un factor determinante del tiempo necesario
para la realizacién del programa energético.

1.3. Perspectivas de abastecimiento energético futuro
Una estimacion del consumo de energia mundial por afio

nos lleva al resultado de que, aun renunciando a la ener-
gia nuclear, se puede cubrir en cantidad el consumo hasta
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mucho después del afio 2000. Y éste es también el caso si
para los proximos 25 afios se prevé un ritmo de aumento

anual del 3% o mas en el consumo de energia (ver
tabla 1-1).

Tabla 1-1. Reservas mundiales de energia y consumo hasta el afio 2000

Fuente de energia Reservas mundiales Consumo anual Consumo acumulado % reservas
seguras y probables 1975 desde 1975 a 2000%
(10 ton unid. eq.) (10° ton unid. eq.) (10° ton unid. eq.)

Petréleo 560 3.9 150 27
Arenas/pizarras bituminosas 600 0 desconocido =
Gas natural 400 1.8 68 17
Hulla 6 700 2.2 82 [
Lignitos 700 0.4 15 2
Uranio (incubado) 10 000 0.2 60 0.6
Torio (incubado) 5400 0 3 0.1

* Previsiones: Petréleo, gas natural, carbén: aumento anual + 3 %.
Energia nuclear: estimacién por el estudio de la ONU.

A diferencia de lo que sucede con el carbén, hay que con-
tar con el agotamiento de las reservas de gas natural y
petroleo preferidas por la industria quimica como mate-
ria prima, si no se consigue, antes del afo 2000, una rees-
tructuracién fundamental del consumo de energia. Esia
situacién apenas variara a largo plazo, aunque se logre el
beneficio de las arenas y pizarras bituminosas. La susti-
tucion del petréleo y del gas natural por otras fuentes de
energia es la tnica via con completo sentido para resol-
ver el dilema, y de esta forma conservar al maximo los
valiosos productos fésiles naturales.

La progresiva disminucién de las reservas de petrdleo y
de gas natural forzaran a modificar la escala de precios de
las fuentes de energia fdsiles. Para el paulatino aban-
dono del consumo de energia proporcionado por combus-
tibles fésiles puede ser decisivo, a medio plazo, el empleo
de la energia nuclear. Puede decirse que la energia solar
proporciona reservas inagotables, de cuya potencial posi-
bilidad de empleo industrial sélo haremos algunas consi-
deraciones. Expresado en unidades equivalentes, la energia
solar irradiada a la Tierra anualmente corresponde apro-
ximadamente a 30 veces las existencias de hulla en el
mundo. Tedricamente, por simple cdlculo, con sélo el
0,005 % de la energia recibida del Sol podria cubrirse el
consumo de energia mundial. El desarrollo de colecto-

En funcién de la actual estructura del consumo
es previsible un agotamiento del petréleo y del
gas natural

Sustitucién de combustibles fésiles en la produc-
cion de energia por el posible empleo de:

Energia nuclear (medio plazo)

Energia solar (largo plazo)

Energia geotérmica (parcial)

Energia de fusion de nicleos (largo plazo)

B O N
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Posible sustitucion del petréleo en la produccion
de energia por empleo de:

Carbén

Energia nuclear

Combinacion de energias de carbdn y nuclear
Hidrégeno

b b

Meta a largo plazo:

Abastecimiento de energia de fuentes regenerables
exclusivamente y abastecimiento de materias pri-
mas de fuentes fosiles

Modificaciones caracteristicas de la base de mate-
rias primas en la industria quimica:

Productos basicos hasta 1950:

1. Gasificacién de carbén (productos de cocke-
rias, gas de sintesis)
2. Acetileno de carburo célcico

res solares y sistemas de células solares es, por tanto,
una tarea de orden primordial. Simultidneamente hay que
resolver los problemas del almacenamiento y transporte
de esta energia.

El aprovechamiento en gran proporcién de las llamadas
energias sin fin, en las que se incluyen ademaés de la ener-
gia solar también la geotérmica y la de fusién nuclear,
alcanzaran en un préximo futuro una importancia crecien-
te. Hasta entonces debe considerarse como asunto primor-
dial el uso méas adecuado de las materias primas fosiles,
en especial el petréleo. Para conservarlo el mayor tiempo
posible, hay que constituir, lo mas pronto posible, como
pilares en qué basar el aprovisionamiento de energia, la
nuclear y el carbén. La energia nuclear debe ampliar cada
vez mas su radio de accién en la produccién de electrici-
dad, mientras que el carbén debe ampliar su campo de
aplicacién sustituyendo a los productos petroliferos.
Antes de que las fuentes de energia fésiles se liberen de la
servidumbre del suministro de energia, lo que seguramen-
te no sera posible hasta el préximo siglo, seria una posi-
ble combinaciéon de energia nuclear y carbén en grandes
cantidades la que soportaria la carga en su mayoria. La
aplicacién de procesos nucleares térmicos para la gasifi-
cacién del carb6on puede hacer posible un mayor empleo
de productos derivados del gas de sintesis (ver aparta-
do 2.1.1).

Junto a la obtencién de gas de sintesis por gasificacidén
de carbén puede también aplicarse la energia nuclear
eventualmente para la obtencién de hidrégeno a partir
de agua por electrélisis de vapor de agua a temperatura
elevada o por un proceso quimico ciclico. Esto nos puede
llevar a un amplio incremento del hidrégeno como com-
bustible (tecnologia del hidrégeno) y a la industria quimi-
ca a la liberacién de las materias primas fésiles en la pro-
duccién de hidrégeno (ver apartado 2.2.2).

Esta fase de desarrollo nos llevara cada vez més a un sis-
tema en el que la energia se obtenga de fuentes regene-
rables y el carbén y el petrdleo sélo conserven el carac-
ter de materias primas para su transformacién quimica.

1.4. Estado actual y previsible de las materias primas

El estado actual de las materias primas en la Quimica
industrial se ha caracterizado por la sustitucién de la
tecnologia del carbén por la del petrdleo. Esta reestruc-
turacién implica también el cambio de la tecnologia del
acetileno a la de las olefinas (ver apartado 3.1, «Desarro-
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llo histérico de la quimica de las olefinas», y apartado 4.1,
«Importancia actual del acetileno»).

1.4.1. Productos primarios petrolquimicos

De los procesos para la obtencién de productos quimicos
basicos de los afios cincuenta a partir del carbon, los tni-
cos que contintian son la preparacion de monéxido de car-
bono e hidrégeno por el método de gasificacion, asi como
la obtencién de carburo célcico (para el sector de solda-
duras y algunos determinados productos intermedios), el
benceno y algunos compuestos aromaticos polinucleares,
que forman una parte muy pequefia en comparacion con
los productos primarios basicos obtenidos por la petrol-
quimica, que ascendian al 95 % en 1975. Es indudable
que la amplitud alcanzada en la produccién de productos
bdsicos primarios en los ultimos veinte afios para obtener
productos orgénicos elaborados (su crecimiento fue, p. ej.,
en la Republica Federal Alemana de 1,1 millén de tonela-
das en 1957 a ocho veces mas en el afio 1973) no se podria
haber alcanzado sin el empleo del petrdleo. Las maximas
disponibilidades ponderables de carbén no hubiesen per-
mitido un desarrollo tan rapido y grande. Esto nos puede
hacer comprender que también en tiempos venideros sera
necesario una paulatina y parcial sustitucién del petréleo
por el carbdn, con las miras de ampliacién de la base de
materias primas para que se llegue a realizar, ya que la
dependencia de la industria quimica del petréleo tiene que
permanecer durante algun tiempo.

De las materias primas que las refinerias de petréleo po-
nen a disposicién de la industria quimica en Europa es
la gasolina, con creces, la mas importante. Por craking
de la misma se obtienen olefinas como el etileno, propeno,
buteno y butadieno, asi como aromaéticos como el bence-
no, tolueno y xiloles. Ya méas distanciados siguen el fueloil
para calefacciones y el gas de refinerias, que junto con el
gas natural se dedican a la obtencién de gas de sintesis.
Este constituye la base para la obtencién de amoniaco,
metanol y productos oxo. En la industria quimica, el con-
sumo de gasolina bruta o nafta en la Republica Federal
Alemana alcanzé en el afio 1976 los 12,5 millones de tone-
ladas, el consumo de gas natural 1100 millones de m?
y el consumo de fueloil pesado 1,3 millones de tonela-
das. Puesto que la simple destilacién a presién ordi-
naria del petréleo proporciona solamente del 20 al 25 %o
de nafta, este consumo de gasolina bruta corresponde a
una cantidad de unos 60-70 millones de toneladas de pe-
tréleo bruto. El porcentaje del 7-10 % atribuido frecuen-
temente a la participacién correspondiente de la industria

Productos basicos a partir de 1950:

1. Productos de elaboracion del petréleo

2. Gas natural

3. Productos de gasificacion de carbén, asf como
acetileno de carburo y de hidrocarburos infe-
riores

La expansién de productos quimicos primarios
orgédnicos fue sélo posible por el cambio de car-
bon a petréleo

La vuelta al carbén para productos primarios or-
ganicos no es posible realizarla a plazo corto o
medio

Productos empleados para olefinas y aromaticos:

Europa: Nafta (bencina bruta)
EE.UU.: Gas condensable (C:-Cs) aumentando
nafta

Productos empleados para gas de sintesis
(CO + Ha):

Metano e hidrocarburos superiores

Consumo de materias primas por la Quimica en
la Repriblica Federal Alemana:

1974 1975 1976
Nafta n

Fueloil ligero 135 93 125
Fueloil pesado!) 1.2 1.1 1.3
Gas natural? 09 09 1.1

' En millones de toneladas
2 En 1000 millones de m?

La produccién de nafta en la elaboracién del pe-
tréleo bruto depende fuertemente de la estructura
de la refineria:
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En la elaboracion convencional, el 20 %

Con conversion de subproductos por hidrocra-
queo, el 55 %

quimica en el consumo total de petrdleo, formalmente es
correcto, pero no demuestra la verdadera dependencia de
la industria quimica con respecto al petrdleo. Sobre
rendimiento y composicién de las fracciones de destila-
cion de las refinerias, ejercen una influencia decisiva los
métodos de trabajo utilizados en las mismas, que diferen-
cian a las distintas instalaciones de refinamiento. Las ins-
talaciones con rendimiento elevado en nafta, por ejemplo,
disponen de refinamiento por hidrocraqueo, mientras que
otras estan dispuestas para obtener en proporcién elevada
fueloil.

En este sentido, los ejemplos extremos estdn representa-
dos por los EE.UU. y la Republica Federal Alemana a cau-
sa de la diferente demanda de sus mercados:

Tabla 1-2. Distribucion de productos de refineria en EE.UU./RFA
(en peso %).

Fraccién EE.UU. RFA

1974 1975 1974 1975 1978
Gas/Gas condensable 12 10 7 4 4
Gasolina motores/Nafta 55 50 19 22 19
Fueloil ligero, aceite Diesel, aceite engrase 25 25 39 39 42
Fueloil pesado, Betun, coque residual 8 15 35 35 35

Total productos refineria (en millones ton)599 580 106 84 98

Empleo de nafta:

35-40 % para transformacion en productos quimi-
cos primarios
60-65 % gasolina para motores

Alternativas para cubrir las necesidades de pro-
ductos petrolquimicos de los productos de refi-
nerias:

1. Mayor empleo de productos adicionales obte-
* nidos por hidrocraqueo y conversién de pro-

ductos residuales

2. Ampliacién del intervalo de temperaturas de
las fracciones de los productos destinados al
cracking

3. Ahorro de fueloil para el sector energético, subs-
tituyéndolo por carbén en las calefacciones

El desarrollo de consumo diferenciado de productos del
petrdleo debe acentuarse regionalmente por la creciente
introduccién del carbén en sustitucion del fueloil.

En la Republica Federal Alemana se destina actualmente
para su transformacién quimica del 35 al 40 % del consu-
mo de nafta nacional y del 60 al 65 % para el sector ener-
gético. Para el futuro se espera un crecimiento mas rapido
del consumo de materias primas para la obtencién de pro-
ductos petrolquimicos, que el porcentaje de aumento en
el consumo de gasolina y fueloil pesado. Esta situacién
que pone en evidencia la estrecha servidumbre entre dis-
ponibilidad y consumo de cada una de las fracciones de
los productos de refineria, da por resultado una segura y
cada vez mds variada preparacién de productos primarios
petrolquimicos distribuidos por importancia en las si-
guientes posibilidades de desarrollo:

1. Ampliacién de las tecnologias de manipulacién de los
productos del petréleo bruto.

2. Ensanchamiento de las fracciones de destilacién des-
tinadas a obtener productos quimicos primarios.
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3. Separacién y consiguiente disminucién de la doble
funcién del petrdleo como producto energético y como
materia prima.

Para I.:

Las tecnologias de manipulacién de las refinerias de Euro-
pa occidental estdn orientadas preferentemente a la obten-
cion de gasolina bruta por destilacion. Las instalaciones
para conversion por transformacion de fracciones pesadas
en bencina, como por hidrocracking, no desempefnan hasta
ahora, al contrario que en los EE.UU., un papel impor-

Tabla 1-3. Obtencién de productos petroguimicos segin la materia
prima empleada y la estructura de la refineria.

Para I:

Reestructuracion de las refinerias incorporando
preferiblemente instalaciones de conversién adi-
cionales como:

1. Hidrocraqueo
2. Termocraqueo
3. Craqueo catalitico

Producto empleado Nafta Nafta Nafta

Nafta

+ Gasoil + Gasoil + Gasoil
+ Gasoil de vacio + Gasoil de vacio

Instalacién de conversion - - Craqueo Hidrocraqueo

cat." + reconversién
de residuos

Rendimiento referido a cantidad de

petréleo (en peso %)

Etileno 8.7 16.1 18.9 26.0

Propeno 4.6 9.1 12.9 15.0

Butadieno 1.5 2.8 3.1 4.6

Aromaticos 4.9 8.2 14.4 13.9

Productos petroguimicos 19.7 36.2 49.3 59.5

totales

Gasolina 23 39 8.4 6.4

Fueloil 69.8 47.6 22.6 12.6

Costos de inversion? 100 130 165 198

(Indice de referencia)’

Costos de produccién/ton 100 135 169 209

de crudo

(Indice de referencia)®

Aclaraciones: ' Proceso FCC (Fluid-Catalytic-Cracking: Craqueo catalitico

fluido).

3 Referido a una media de 2,5 millones ton afno de

crudo.

3 Costes de capital y de produccién con relacién a las
instalaciones convencionales de nafta situadas
en los EE.UU. en la costa del Golfo (Indice

ciembre 1974).

100, di-
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Caracteristicas mas importantes de las instalacio-
nes de hidrocraqueo:

Altos costes de inversion
Consumo elevado de hidrégeno

Para 2:

La aplicacién al craqueo de fracciones de ebulli-
cion mads alta que la nafta, da origen a productos
de composicion diferente

Rendimiento tipico en olefinas en los procesos de
craqueo (en % en peso):

Nafta Gasoil
Etileno 28 20
Propeno 13,5 14
Butadieno 4 4
Cs-olefinas 45 5

Residuos: gas de combustible, bencina de cracking,
aceite residual

Por ahora, en los EE.UU., la materia basica prefe-
rida para las olefinas son los hidrocarburos de
ebullicion baja (gas natural huimedo)

tante. En la RFA se ha puesto en marcha en Wintershall
(BASF), en 1977, el primer hidrocracking segin el proceso
de la Union Oil con un promedio anual de producto pro-
cesado de un milléon de toneladas. El cambio hacia estas
tecnologias estd gravado con considerables inversiones y
costos de instalacidn que, a su vez, exigen instalaciones
adicionales para cubrir los elevados consumos de hidro-
geno, puesto que las cantidades de hidrégeno que propor-
cionan las refinerias convencionales no son suficientes.
Consideraciones andlogas son validas para otras instala-
ciones de conversién, como, por ejemplo, las de craqueo
térmico o catalitico.

Para 2:

Una mayor oferta de productos brutos petroquimicos se
consigue también por empleo adicional de gasoil, ade-
mas de la nafta que actualmente se usa. Asi vemos que,
en efecto, el rendimiento en olefinas C,—C; que es de un
50 % a partir de nafta, desciende al 40-43 % en las obte-
nidas a partir de gasoil, y a la vez se modifica la compo-
sicion en olefinas; en especial, disminuye el porcentaje
del producto principal, del etileno. Pero si consideramos
la cantidad de petréleo sometida a transformacién, resul-
ta globalmente una elevacion del rendimiento en produc-
tos petroquimicos. Asi, como la tabla 1-3 indica, en el caso
6ptimo de aprovechamiento de nafta, gasoil de presién
normal y de vacio, y reconversién de residuos con hidro-
craqueo, puede elevarse la proporcién de productos petro-
quimicos desde un 20 % a un 60 % en peso, referido al
petrdleo utilizado.

Otra base de materias primas, aun cuando también limi-
tada, puede resultar de la obtencién de etano, propano
y butano a partir del denominado «gas natural hiimedo».
Algunas de las fuentes en que se puede pensar para esto
son, junto al gas del Mar del Norte y el gas natural de
Argelia, los de Irdan y Arabia Saudi, cuyos contenidos en
fraccién gaseosa C,—C, aumentan en la secuencia que se
cita (tabla 1-4).

Tabla 1-4. Composicién tipica del gas natural de procedencias dis-
tintas (en % en peso).

Procedencia CH, C,H¢ C;Hg CsH)
Mar del Norte (Ekofisk) 90.8 6.1 0.7 0.1
Argelia 86.9 9.0 2.6 12
Iran 74.9 13.0 7:2 31

Arabia Saudi 48.1 18.6 1457 4.6
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Sin embargo, sigue siendo decisivo para la industria qui-
mica asegurar a largo plazo las materias primas basicas,
sobre todo el abastecimiento de un producto tan dptimo
como es la nafta, para poder seguir siendo proveedora
de muchas otras ramas industriales. Asi los productos de
disociacién de nafta y sus derivados en la Republica Fede-
ral Alemana se usan aproximadamente en un 50 % para
obtencién de materias pldsticas y alrededor del 10 % para
fibras sintéticas. El resto se distribuye entre los restantes
campos de la quimica.

Para 3:

La tercera posibilidad de conservar el petréleo para su
empleo en la industria quimica reside, por una parte, en
la elevacién del rendimiento en la transformacién del pe-
troleo en electricidad, calor y energia mecdnica, y, por
otra parte, en desmembrar su doble funcién de proveedor
de energia y de materia prima.

Estos problemas son un reto evidente a la ciencia y a la
técnica.

Asi, en el campo industrial, sélo un 55 % de la energia se
aprovecha efectivamente en la actualidad. Para servicio
doméstico y pequefios usuarios, que representan la mayor
parte y en continuo aumento del campo de cansumo, sélo
lo hacen hasta ahora en el 45 % y en circulacién incluso
solo en el 17 %. El resto se pierde en transformaciones,
transportes y pérdidas de calor.

De influencia mucho més grande puede ser, sin embargo,
la paulatina sustitucién del petrdleo, en la produccién de
energia, por el carbén y energia nuclear (ver apartado 1.3,
«Perspectivas de abastecimiento energético futuro»). Tam-
bién se incluye en esto la parcial o completa sustitucién
de la gasolina para vehiculos por metanol (ver apartado
2.3.1.2, «Posibilidades de aplicacion del metanol»).

1.4.2. Productos de la refinacion del carbon

La industria quimica alemana utiliza actualmente el car-
bén en volumen apreciable tinicamente como materia
prima para la obtencién de benceno, naftaleno y antraceno,
asi como en menores cantidades para la de acetileno y
monoxido de carbono, lo que corresponde a una partici-
pacion del 5 % en la industria de productos quimicos orga-
nicos. Si afiadimos a esto su condicién de materia prima
para la obtencion de carbono técnico (negro de humo,
grafito), se llega a una participaciéon del 13 % aproxima-
damente.

Empleo de los productos de disociacién de nafta
v sus derivados:

50 % materias plasticas
10 % fibras sintéticas
El resto en otros campos

Para 3:

Ahorro de petroleo, como proveedor de energia,
posible por distintos caminos:

1. Elevacién de la convertibilidad efectiva del pe-
troleo en energia

2. Paulatina sustitucién por carbén y, respectiva-
mente, por energia nuclear

3. Paulatina sustitucién como carburante, por
ejemplo, por metanol

Carbén como materia primna en la industria qui-
mica;

Por el momento sélo para el 5 % de los productos
organicos primarios
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Sustitucién del petréleo por perfeccionamiento de
procesos de gasificacion y elaboracién del carbén

Necesario precios muy bajos del carbén

El carbdén se mantiene, sin embargo, como la
unica alternativa de sustitucién del petréleo

Procesos de la quimica del carbdn:

Gasificacién
Hidrogenacién (extraccién hidrogenante)
Destilacién
Obtencién de acetileno (carburo célcico)

Lt b 8 o

Estdn desarrolldndose nuevas tecnologias combi-
nadas para gasificar el carbén con acoplamien-
to a procesos térmicos

La fuerte variacion del mercado del petréleo permite pre-
guntarse sobre la importancia de la posible sustitucion
de los productos primarios y derivados de la petrolqui-
mica por posibles productos de la elaboracién del carbon.
En general, por procedimientos ya conocidos podrian vol-
ver a obtenerse a partir del carbén los productos orgéni-
cos primarios derivados del petréleo. Su preparacion, por
supuesto, estd condicionada a que €&l precio del carbén
con respecto al petréleo o gas natural sea mucho mas
bajo. En Europa, e incluso en los EE.UU. donde los pre-
cios del carbén son relativamente bajos, todavia no es ren-
table la obtencién de bencina.

No obstante, considerado a larga plazo, el carbén consti-
tuye la unica alternativa formal frente al petrdleo como
materia prima. Teniendo en cuenta la actual estructura de
produccién de la petrolquimica y con el fin de elevar la
rentabilidad, debe tenderse a desarrollar y mejorar las
anteriores y valiosas tecnologias para aumentar los ren-
dimientos especificos de los valiosos productos que se ob-
tienen con esos procesos.

Para la obtencién de productos quimicos de partida, se
dispone, fundamentalmente para el carbdn, de las siguien-
tes vias:

1. Gasificacién de lignitos o hullas para obtener gas de
sintesis y transformarlo en productos quimicos basicos
(ver apartado 2.1.1.1).

2. Hidrogenacién o extraccién hidrogenante de hulla.

3. Destilacién de lignitos o hullas.

4. Reaccién del carbon con o6xido de cal para obtener
carburo calcico y transformarlo en acetileno:

En detalle se informara en los capitulos siguientes sobre
el estado actual de la técnica y posibilidades de nuevo
desarrollo.

En el futuro, los procesos térmicos nucleares pueden im-
pulsar la gasificacién del carbdn, que precisa de cantida-
des enormes de calor.

El uso de los procesos térmicos nucleares en la industria
guimica consiste en aprovechar directamente la energia
liberada en los reactores nucleares, es decir, sin transfor-
macion en corriente eléctrica para realizar las reacciones
quimicas. Este acoplamiento de los procesos térmicos nu-
cleares con las reacciones quimicas sélo es posible en
determinadas condiciones. En los reactores de agua ligera
las temperaturas son del orden de hasta 300°C. Su apli-
cacion se limita principalmente a la produccién de vapor.
Muy diferente es, por el contrario, la produccién de los
reactores de temperatura alta, en los que se alcanzan



