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Resumen

El articulo sefiala posibilidades de innovacioén en materias primas, procesos,
productos, unidades de transformacion (operaciones unitarias y reactores),
asi como en précticas de organizacion, gestion y de relaciones en la industria
de procesos quimicos en Colombia. El universo de oportunidades sugerido
nace del analisis de tendencias, retos y problemas identificados de la evolu-
cion histérica de este sector industrial en los 4mbitos mundial y local, y de la
necesidad de superar el proceso de desindustrializacién del pais como resulta-
do de la apertura y globalizacion de la economia.

---------- Palabras clave: innovacién, evolucién industrial, procesos
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Innovation possibilities in chemical process
industry in Colombia

Abstract

Innovation possibilities about raw materials, processes, products, transfor-
mation units —unit operations and reactors— are pointed out in this essay, as
well as, organization, relationship and management practices in chemical
process industry in Colombia. The range of opporunities suggested stems
from the analysis of trends, challenges and problems identified in the historical
background of this field at a worldwide and a local level, and from the need to
stop and reverse the deindustrialization process of the country as a result of
the opening and globalization of the economy.
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problems and threats, new technologies.

Profesor Ingenieria Quimica. Universidad de Antioquia.
Estudiante de Maestria en Gestion Tecnologica. Universidad Pontificia Bolivariana.
*** Profesor Facultad de Salud Publica. Universidad de Antioquia.

Universidad de Antioquia



Introduccién

Se sefialan algunas posibilidades de cambios tec-
nolégicos e innovaciones en la industria colom-
biana de procesos quimicos, éstas se basan en
las tendencias evolutivas de la tecnologia de pro-
cesos quimicos y bioquimicos y en los retos y
problemas que enfrenta este sector industrial en
los &mbitos mundial y nacional los causados por
el proceso de desindustrializacion, resultado de
la apertura y la globalizacién de la economia.

Se sugieren oportunidades relacionadas con
materias primas, productos, procesos, unidades
de transformacion bésicas —operaciones
unitarias y reactores—, asi como en los merca-
dos y en la organizacion y gestién empresarial
de las industrias de procesos quimicos en
Colombia.

Para justificar y contextualizar las oportunida-
des de innovacion se hace una sintesis historica
de la evolucion de la industria mundial y nacio-
nal de procesos quimicos, asi como una identifi-
cacion de problemas y retos que enfrenta este
sector industrial en el mundo.

Evolucion de la industria
de procesos quimicos

En cierto sentido siempre ha existido una “in-
dustria” de procesos quimicos. Durante siglos
el hombre ha necesitado jabones, colorantes,
pigmentos, venenos, cosméticos, vestidos, me-
dicamentos, y muchas otras sustancias que eran
producidas tradicionalmente de manera artesa-
nal doméstica y en muy pequefia escala. Y aun-
que la produccion y uso de estos materiales y
sustancias quimicas data de antiguas civilizacio-
nes, la evolucion de lo que conocemos hoy como
la industria de procesos quimicos moderna sdlo
comenzo con la revolucion industrial, la pri-
mera, la ocurrida a finales del siglo XVIII en
Inglaterra. La industria quimica —uno de los
subsectores de la industria de procesos quimi-
cos— fue componente importante de esa revo-
lucién industrial, que habria sido incompleta sin
los productos quimicos efectivos y baratos para
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el blanqueo, tefiido y limpieza de las fibras re-
queridas y tejidos elaborados por la industria
textil [14].

La industria de procesos quimicos, que apenas
producia unos pocos productos quimicos
inorgénicos, papel y vidrio, era pequefia en el si-
glo XIX, generaba productos de naturaleza
inorganica para industrias paraquimicas como la
de produccion de jabon y la textil, la agricultura,
la mineria y las actividades de construccion de
ferrocarriles, canales, y vias. La demanda inicial
fue por acido sulfurico, soda c4ustica, superfos-
fato, sulfato de amonio, carbonato de sodio, clo-
ro blanqueador y algunos colorantes sintéticos:
los cuales eran producidos basicamente a partir
de piritas, carbon, caliza, sal y roca fosforica, a
través de la destilacion del carbén, el proceso de
camara de plomo para producir 4cido sulflirico
y el proceso Leblanc para 4lcali y polvo blan-
queador. Estos procesos constituyeron el cora-
z6n de la industria quimica hasta finales del
siglo XIX [14].

A finales del siglo XIX la estructura de tal indus-
tria sufrié modificaciones significativas a raiz de
las innovaciones en la produccién de lcali y clo-
ro y, particularmente, por los nuevos desarrollos
en los colorantes [14]. Inicialmente el proceso
Leblanc fue sustituido por el proceso Solvay
—el primer proceso continuo usado en la indus-
tria quimica— en la produccion de alcali y mas
tarde fue rematada con la aparicion de la ruta
electrolitica para la obtencion de hidroxido de
sodio y cloro.

El campo de los colorantes fue el sector mas di-
namico gracias a la excelencia alemana en la
aplicacion de la teoria quimica y el uso de la in-
vestigacion aplicada. Esta industria experimentd
rapidos y continuos cambios tecnologicos, con-
virtiéndose en el embrion de la industria quimica
moderna. En los afios de 1860 nace la industria
quimica organica con la explotacion del primer
colorante sintético, la malva, desarrollado en 1856
por William Henry Perkin (Heaton, 1994). El pri-
mer éxito comercial fue la sintesis de alizarina
en 1868, seguido en 1870 por los colorantes azo

Revista Facultad de Ingenieria -------eeeeeee 65



No. 27, diciembre de 2002 -

y los azufrados en 1880 (Reuben, 1973). Las
empresas de colorantes usaron sus conocimien-
tos y capacidades tecnologicas, asi como impor-
tantes recursos financieros para intensificarse y
diversificarse. Luego incursionaron en la indus-
tria farmacéutica en la cual desarrollaron rapi-
damente productos valiosos como la aspirina en
1898 por Bayer, y el salvarsan, un agente antisi-
filitico, desarrollado por Hoechst en 1910. Estos
desarrollos fueron sucedidos por innovaciones en
productos muy variados como los reactivos qui-
micos y peliculas fotograficas, aditivos para cau-
chos y polimeros sintéticos.

La industria alemana de los colorantes se en-
frent6 durante la Primera Guerra Mundial con la
necesidad de manufacturar explosivos, gases
venenosos, medicamentos y hasta caucho sinté-
tico, por ello fue la gran innovadora, incluso en la
quimica inorganica. BASF, por ejemplo, fue la
pionera en el uso del proceso de contacto para
la produccion de acido sulfurico, en 1890; fue la
que desarrollé el proceso Haber-Bosch para la
sintesis de amoniaco por combinacion directa de
nitrégeno e hidrégeno; y fue la que construy6 en
1913 la primera planta especializada que us6
gases a altas temperaturas y presiones y que
requirié de capital intensivo (Reuben, 1973).

Aunque en 1914 era la segunda en importancia,
después de la alemana, la industria quimica nor-
teamericana estaba especializada en la quimica
inorganica y su produccion de colorantes era
pequeiia y muchos de ellos y otros intermedios
se importaban de Alemania. La agresividad co-
mercial, la aventura tecnolégica de los empresa-
rios norteamericanos y el estallido de la Primera
Guerra Mundial forzaron la expansion y diversi-
ficacion de su industria de explosivos que obtu-
vieron mediante el proceso de fermentacion
del maiz, butanol y acetona. Pero mds impor-
tante en el desarrollo de la industria de procesos
quimicos fue la conversion de los gases subpro-
ducto de las refinerias de petréleo en etanol,
isopropanol y acetona, abriendo asi un espacio
de posibilidades de innovacion muy amplio y
propiciando el nacimiento de la industria pe-
troquimica.

Las revoluciones tecnolégicas desencadenadas
por el motor de combustion interna —tercera re-
volucién tecnolégica— de la linea de ensamble y
la petroquimica para la produccién masiva de
combustibles y materiales sintéticos energético-
intensivos, plasticos y fibras —cuarta revolucion
tecnologica— generaron nuevos retos y oportu-
nidades de innovacion a la industria de procesos
quimicos.

Fue la ESSO en Estados Unidos, 1919, la que se
enfrentd inicialmente a la falta de preparacion y
conocimientos para responder a la explosiva de-
manda de combustibles para automdviles, des-
atada a raiz de la innovacién de Henry Ford con
la produccién masiva y en linea de automoéviles.
El reto fundamental para las industrias petrole-
ras consistia en producir grandes cantidades de
gasolina con una tecnologia que superara el des-
empefio de las plantas primitivas de cracking
térmico de 1913 [20]. Apenas en 1945 se intro-
dujo comercialmente el cracking catalitico en le-
cho fluidizado, el cambio mas importante en la
industria de refinacién del petroleo. Esto estimu-
16 la investigacion de esta tecnologia en otras re-
acciones, y hoy es ampliamente utilizada en
la produccion de otras sustancias quimicas como
el acrilonitrilo, en procesos metalirgicos y
ensistemas de combustion para calderas e
incineradores [14].

Otra innovacién importante en la refinacion del
petréleo fue la reforma catalitica, 1940 [20], para
convertir naftenos de octanaje muy bajo y para-
finas en aromaticos de alto octanaje, como
benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos, materia-
les sustitutos del tetraetilo de plomo —cuya
eliminacién era obligatoria— usado para el me-
joramiento del octanaje de la gasolina.

Con una interrupcion en su crecimiento durante
la depresion econdmica después de la Primera
Guerra Mundial, la industria de procesos quimi-
cos se desarrollo para hacer autosuficientes a
algunos paises en los productos tradicionales en
el mercado, y vivid en la década del treinta el
florecimiento de un nuevo subsector: la industria
de los polimeros sintéticos.
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El origen de la industria de los polimeros sintéti-
cos se remonta al siglo diecinueve con los inten-
tos de explotar el caucho natural y la celulosa.
Particularmente los derivados de la celulosa per-
mitieron el desarrollo en 1869 del primer mate-
rial termoplastico sintético, el celuloide, y de la
primera fibra artificial, el rayon, en 1892. Mien-
tras las industrias del caucho y de la celulosa
crecian, los materiales poliméricos no eran mas
que una curiosidad de los quimicos por sus com-
portamientos impredecibles. Eran sustancias
practicamente desconocidas desde el punto de
vista tedrico. Es a partir de los primeros intentos
de construir un cuerpo tedrico coherente sobre
las macromoléculas con las investigaciones de
Hermann Staudinger en 1918, que las industrias
quimicas dedican esfuerzos y recursos de inves-
tigacion al desarrollo de nuevos materiales sinté-
ticos.

El advenimiento del automévil también disparé
la demanda mundial del caucho, que era satis-
fecha a partir del principal arbol de caucho de
la especie Hevea Brasiliensis de las selvas
amazonicas. La creciente demanda de este ma-
terial y el aumento de su precio, llevo a la indus-
tria de procesos quimicos a la bisqueda de un
sustituto sintético, lo que se tradujo en 1909 en la
primera patente relacionada con la polimerizacion
en caliente del isopreno, componente quimico
basico del caucho natural, otorgada a la antigua
empresa Farbenfabriken Friedr Bayer & Co por
los trabajos de Fritz Hofmann. Constituyo este
hecho la base sobre la que se asienta la moderna
sintesis de los elastomeros y de los otros mate-
riales poliméricos: los plasticos y las fibras sinté-
ticas (Plasticos Universales, 2001).

Después de un intento fallido de los alemanes de
sintetizar un caucho derivado del dimetilbuta-
dieno, del cual alcanzaron a producir cerca de
2.500 toneladas de un caucho de pésima calidad,
se produjeron varios tipos de cauchos sintéticos
con propiedades especificas como la resistencia
al calor, a la abrasion, a la corrosion, a la electri-
cidad, a la accion de la luz, a los aceites y
disolventes y a muchos otros productos quimi-
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cos. La lista incluye policloropreno, poliestireno-
butadieno, polisobutilen, polibutadieno-acrilonitrilo,
polibutadieno, polietileno-propileno, polisiloxano,
polietileno clorosulfonado y polisulfuro, los cua-
les tienen distintos nombres comerciales de acuer-
do con la empresa y su proceso de sintesis.

Quiza la contribucion mas trascendente del cau-
cho, mas alla de sus aportes a la tecnologia del
transporte, es el papel que desempefié en uno
de los capitulos mas fascinantes de la quimi-
ca organica: la quimica de las macromoléculas.
Esta contribucion se remonta a 1860, cuando el
quimico britanico Charles Henson Greville
Williams descubrio que el caucho era un polimero
del isopreno. Pero la quimica de estos materia-
les permanecié durante mucho tiempo como una
ciencia empirica, hasta 1918 cuando Hermann
Staudinger comenz6 a investigar su comporta-
miento. La teoria predominante no daba cuenta
de los factores que determinan la formacion y
propiedades de las grandes moléculas.

Muchos de los éxitos de la quimica organica cla-
sica habian llevado a la aceptacion implicita de
varias conjeturas completamente errneas: como
que una sustancia pura debia ser un gas, un liqui-
do o un solido cristalino; que debia estar confor-
mada por moléculas idénticas y que estas
moléculas son muy pequeiias. Las propiedades
peculiares de los grandes polimeros, en particu-
lar sus grandes masas moleculares obtenidas de
medidas en solucidn, se explicaban como el re-
sultado de la agregacion de moléculas pequefias
que se mantenian juntas por fuerzas vagamente
definidas de valencias secundarias. Como mu-
chas otras visiones de la realidad “esta teoria
explicaba todo, predecia nada, y suministraba una
forma conveniente y socialmente aceptable de
poner fin a problemas embarazosos™. Staudinger
ataco ese pensamiento tan estereotipado y
defendio vigorosamente la hipotesis macromole-
cular. El demostrd que los grandes polimeros no
solamente son coloides en todos los solventes sino
que también sus soluciones, a diferencia de los
coloides micelares genuinos, no exhiben el feno-
meno de envejecimiento. Investigaciones poste-
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riores del mismo Staudinger, Kienle, y sobre todo
de W. H. Carothers, condujeron a la formula-
cion de las condiciones necesarias para la for-
macion de los polimeros y la prediccion de la
naturaleza y caracteristicas de éstos [14].

En 1930 el conocimiento de los materiales
poliméricos pasé de empirico a racional y consti-
tuyé una importante rama de la quimica, lo que
llevé directamente a nuevos productos como el
nylon y el terilene, y al mejor entendimiento de
los ya existentes. La mayoria de los polimeros
sintéticos de interés comercial que se conocen
hoy fueron producidos industrialmente en el pe-
riodo interguerra. La Segunda Guerra Mundial
aumenté la demanda de estos materiales y des-
pués de ella su demanda se hizo explosiva con la
aplicacion de los materiales sintéticos en cam-
pos inusitados.

Desde 1940 la industria de procesos quimicos ha
crecido, con una tasa explosiva en el campo de
la petroquimica durante los decenios de 1960 y
1970, y una declinacion en los afios recientes por
el cambio de paradigma tecnoeconomico. La tasa
elevada de crecimiento en las décadas de 1960
y 1970, se debié al enorme incremento en la de-
manda de polimeros sintéticos como polietileno,
polipropileno, nylon, poliésteres y resinas epoxicas
(Heaton, 1994).

La industria de procesos quimicos es hoy mucho
mas diversa y compleja que a comienzos del si-
glo XX. La malla de integracion del sector esta
conformada por la industria quimica y de pro-
ductos asociados, la de refinacion del petroleo y
la petroquimica, la de cauchos y plasticos, la de
pulpa y papel, la de cerdmica y vidrios, y una de
quimica fina para la elaboracion de sustancias y
materiales especiales con alto valor agregado y
de propiedades y usos muy especificos. Su im-
portancia econdémica es indiscutible como indus-
tria proveedora de insumos para otras industrias
manufactureras, agricolas, mineras, y otras acti-
vidades econdmicas, asi como en la elaboracién
de productos de consumo directo. Se estimaba
que al comienzo de la década del noventa ella

producia comercialmente cerca de 55.000 pro-
ductos, de los cuales solo el 10% generaba el
99,9% de la produccion total, con un volumen
superior a un millén de libras anuales de cada
uno de ellos, sélo en los Estados Unidos [3].

Pero la variedad no se limita unicamente a la
naturaleza de los productos, sino también al tipo
de proceso. Los procesos de quimica organica
superaron en el siglo XX los de quimica inorgénica
y aparecieron los biotecnolégicos, que resultan
ser el embrion para una gran revolucion en esta
industria. Su desarrollo ha estado centrado en el
uso intensivo de materiales y energia, altas pre-
siones y temperaturas, con la explotacién de pro-
cesos fisicoquimicos primordialmente. Pero ya
se observa una tendencia muy clara a usar los
procesos biologicos: los eventos o fendmenos que
se dan en los organismos vivos. “En un organis-
mo los procesos no estan organizados alrededor
de la energia tomada en el sentido fisico de la
palabra; estdn organizados alrededor de la infor-
macion” (Drucker, 1986). El gran salto que ex-
perimentara la industria de procesos quimicos
se dara cuando se incorpore racionalmente la
quimica de la vida en las plantas de procesos
biotecnolégicos para la sintesis de sustancias y
materiales. Ya se usan microorganismos y c€lu-
las como reactores diminutos sumergidos en la
masa de reactivos y productos. Pero cuando se
devele plenamente el secreto de incorporar in-
formacion de estos procesos en forma delibera-
da en la estructura del ADN, mediante la
ingenieria genética, podra producirse inteligen-
temente cualquier sustancia o material sin uso
intensivo de energia, a partir de cualquier con-
junto de materiales que ofrece la naturaleza.

Son muy pocas las materias primas que usa la
industria de procesos quimicos para obtener los
miles de productos. En los siglos XVIII y XIX se
limitaba practicamente al carbon, la pirita, la sal,
la caliza y la roca fosforica. Hasta comienzos de
la Primera Guerra Mundial los compuestos aro-
maticos eran subproductos de los hornos de co-
que, y los alifaticos se obtenian por fermentacion
o destilacién de la madera. Dos rutas para pro-
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ducir monémeros insaturados se explotaban en
los afios treinta: la deshidratacion de alcohol ob-
tenido por fermentacion y la ruta carburo-aceti-
leno. Con el advenimiento del cracking del
petroleo y la reforma catalitica se introduce
este recurso como la materia prima que seria
mas tarde la fuente no sélo de aromaéticos y
monomeros, sino de la mayoria de productos in-
termedios y precursores de la compleja red que
forma hoy la industria de procesos quimicos. Fue
asi como, en el decenio de 1930, Estados Unidos
vir6 su industria a la produccion de sustancias
quimicas organicas basadas en hidrocarburos,
pero Europa s6lo pudo hacerlo después de la
Segunda Guerra Mundial atada por las politicas
de autosuficiencia. Desde entonces el petroleo
fue la materia prima universal, no sélo por su
abundancia sino también por los bajos precios
que mantuvo hasta antes de la crisis del petrdleo
en la década de 1970 y los crecientes precios del
carbon, derivados de los altos costos de explota-
cion [14].

Ligado al petréleo ha venido a sumarse el gas
natural como otra materia prima importante para
la industria de procesos quimicos. Por el agota-
miento de estos materiales se prevé un rejuve-
necimiento del carbén como materia prima y el
uso de la biomasa, con la incorporacion de los
procesos biologicos a esta industria.

En lo que respecta a los paises desarrollados la
industria de procesos quimicos es hoy una indus-
tria madura. Madurez que alcanzé después de
su explosivo crecimiento en las décadas de 1960
y 1970 (Heaton, 1994). Muchos de sus procesos
para la produccion de quimicos bésicos tienen
mas de veinte afios y enfrentan problemas de
productividad, contaminacion y rentabilidad por
una intensa competencia que se da a escala
global. Hechos que estan provocando una inten-
sa actividad en investigacion y desarrollo de
nuevos procesos, pero también de nuevos pro-
ductos, particularmente productos quimicos es-
peciales de la quimica fina como farmacos,
fungicidas, germicidas y quimicos electrénicos,
entre otros.
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Las plantas industriales en este sector tienen
capacidades que van desde decenas de tonela-
das a unos cuantos miles por afio en la industria
de quimica fina, hasta verdaderos gigantes con
decenas o cientos de miles de toneladas por afio
en la industria de fertilizantes y petroquimicas.
Esta diferencia de capacidades establece que los
quimicos finos sean generalmente producidos
en procesos discontinuos y que las plantas sean
multiproductos, mientras que los productos
quimicos basicos, los precursores y fertilizantes,
y commodities como el polietileno, sean produci-
dos en plantas grandes mediante procesos conti-
nuos altamente automatizados, intensivas en
capital con inversiones que rodean los cientos de
millones de ddlares (Heaton, 1994).

La industria de procesos quimicos es una indus-
tria de alta tecnologia basada en el conocimiento
cientifico, con una componente de investigacion
y desarrollo significativa, que esta tomando ven-
taja de los sistemas tecnologicos que le ofrece la
nueva revolucién tecnoldgica para generar su
remozamiento e introducir nuevas trayectorias
evolutivas.

Problemas y retos de la industria
de procesos quimicos

Son muchos los problemas y retos que enfrenta
la industria de procesos quimicos convenciona-
les, y también numerosas las oportunidades que
le ofrecen nuevos conocimientos en las ciencias
basicas —quimica, fisica, biologia—, asi como
las demandas expresas y latentes en las nuevas
tecnologias como la microelectronica, la infor-
matica y las comunicaciones, y de otras indus-
trias emergentes. El enfrentamiento de estos
retos y explotacion de las oportunidades con in-
novaciones permitira reconfigurar la base tec-
nolégica de la industria de procesos quimicos
convencionales y ampliar su universo a areas
industriales inexistentes.

En el campo de los procesos de produccion, la
industria de procesos quimicos enfrenta grandes
retos:
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» “El desarrollo de procesos mas aceptables

socialmente” (Shinnar, 1991), aun para ela-
borar sustancias y materiales inocuos ambien-
talmente, debido a una creciente preocupacion
por el desarrollo sostenible ambientalmente y
el aumento de restricciones ambientales ex-
presas en legislaciones. Este compromiso con
el desarrollo sostenible le plantea a la indus-
tria de procesos quimicos la bisqueda de
soluciones a la disposicion de desechos peli-
grosos y el disefio de procesos que minimi-
cen la emisiéon de contaminantes. Este reto
crea la oportunidad de redisefiar procesos que
no creen desechos peligrosos y produzcan
subproductos que puedan entrar en las cade-
nas productivas o que generen sustancias que
se puedan manejar y disponer de forma se-
gura, o concebir sistemas que conviertan los
desechos peligrosos en sustancias manejables
o utiles [16].

“Desarrollo de procesos que utilicen nue-
vas materias primas y de mas baja calidad”
(Sander, 1981). La principal fuente de mate-
ria prima en los ultimos cincuenta afios ha sido
el petréleo y otros materiales naturales que
estan en agotamiento o estan disponibles con
calidades mas bajas; podria pensarse en el
carbdn, gas, minerales o la biomasa como
nuevas fuentes de materias primas para los
proces os quimicos y bioprocesos del futuro.

Disefio de plantas con tamafios econémicos
minimos mas pequefios, costos de construc-
cion mas bajos, equipos estandares y modu-
lares, y plantas flexibles multiproductos. Esta
nueva logica de disefio resolveria problemas
de economia de escala y el problema de
que “los costos de personal empleado en la
fabricacion de equipos y construccion de
plantas quimicas son mayores que los costos
de personal de operacién y mantenimien-
to durante la vida econémica de la planta”
(Shinnar, 1991).

Desarrollo de nuevos procesos que incorpo-
ren innovaciones tecnolégicas como las que

se vienen dando con la hibridacion de proce-
sos y operaciones unitarias como la destila-
cion reactiva, membrana catalitica, extraccion
liquido-liquido reactiva. Es decir, combinar en
una forma concurrente en una misma unidad
0 equipo operaciones unitarias y procesos
unitarios como reacciones, separaciones, in-
tercambio calorico, etc.

» Desarrollo de bioprocesos y disefios de plan-
tas en las que se exploten tecnologias deriva-
das de los avances de la ingenieria genética
como: modificacion del DNA de células para
que sobreproduzcan la sustancia deseada
(insulina, alfa-interferona, hormona del cre-
cimiento humano, etc.), o manipulacién del
DNA de la célula para que cambie sus pro-
cesos metabolicos para manufacturar una
sustancia deseada como por ejemplo la
produccion del polimero biodegradable poli-
hidroxibutilato con modificaciones genéticas
de células Ecoli [8].

También la industria de procesos quimicos tiene
el reto de desarrollar nuevos materiales y sus-
tancias con propiedades y usos muy especificos:

* Un primer reto en el campo de los produ-
ctos y materiales lo constituye el desarrollo
de productos y materiales ambientalmente
aceptables como: combustibles, sustitutos de
compuestos fluorocarbonados y materiales
poliméricos no contaminantes o reciclables.

* El desarrollo y produccion de materiales
avanzados con propiedades y usos muy es-
pecificos como las cerdmicas estructurales
y funcionales, materiales superconducto-
res, materiales compuestos (composites) y
polimeros disefiados con usos especificos,
también estd en la agenda de necesidades y
oportunidades de innovacion de la industria
de procesos quimicos.

* Aunque la industria quimica siempre ha sido
productora de sustancias quimicas especia-
les, muchos de los productos de uso generali-
zado —genéricos— nacieron especializados,
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hoy existe una demanda creciente y variada
de éstos. En el futuro se prestara mayor aten-
cion al desarrollo y a la produccion de quimi-
cos especiales — materiales con alto valor
agregado, con propiedades, usos y desempe-
filos muy especificos o sofisticados. Entre es-
tos materiales se incluyen reactivos quimicos
electrénicos usados para la elaboracion de
chips, reactivos para diagnésticos, lubricantes
sintéticos, catalizadores, polimeros de alto
desempefio resistentes a altas temperaturas
(como las poliamidas) y a condiciones quimi-
cas agresivas, pigmentos, tintas, aditivos, sa-
bores, fragancias y drogas.

El desarrollo futuro de la industria de procesos
quimicos no sélo se dara por los retos y oportuni-
dades para el desarrollo de nuevos productos y
procesos, generados por las demandas de la
microelectrénica, las comunicaciones, la infor-
madtica y otras industrias emergentes, o por el
mejoramiento de los procesos convencionales,
sino que también estara caracterizado por la in-
troduccion de nuevas herramientas y tecnologias
que ofrece la actual revolucion tecnoldgica en
despliegue.

La herramienta que ha transformado en forma
mas significativa la industria de procesos quimi-
cos, y todas las actividades econémicas, mas que
cualquiera otra en el pasado, es el computador.
Esta modificacion se observa en que “La
modelacion y simulacién por computador permi-
te que los procesos sean disefiados y optimizados
simultaineamente para numerosas variables in-
cluyendo aun variables como factores ambien-
tales y sincronizacion con el mercado” [8].

El computador también ha permitido introducir
para el disefio de productos una técnica de al-
cance inimaginable: la simulacion molecular. La
ingenieria inversa o retrosintesis es la base de la
modelacion molecular, la cual comienza con el
concepto de un nuevo producto y luego trabaja
hacia atras para desarrollar una forma de produ-
cirlo. En su forma mds simple la simulacion
molecular predice propiedades desde la estruc-
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tura molecular. Con estos programas se puede
obtener datos de equilibrio de fases, predecir pro-
piedades mecanicas, capacidades caldricas, ca-
lores de formacién y reaccion, solubilidades,
propiedades de transporte, y hasta disefiar la
molécula indicada a partir de las propiedades
deseadas. Los programas de simulacion
molecular (Cranium, BatchDesign-Kit, Synapse,
Synthia, etc.) son disefiados a partir de datos
empiricos, con los que se genera una base de
datos que correlaciona propiedades con grupos
de atomos en los que se divide la molécula; o
disefiados con base en teorias, por ejemplo, al-
gunos usan modelos de la termodinamica esta-
distica o métodos de la mecénica cuantica
(Shanley, 1996).

En el futuro, para producir una sustancia quimi-
ca o material especificos, se entrarian a un pro-
grama de computador las propiedades deseadas
y se obtendria no un modelo del producto sino
hasta los planos completos de la planta industrial
para hacerlo. El uso de la modelacion molecular
no sélo esta reduciendo los costos y el tiempo de
desarrollo de los productos y procesos, sino que
también se beneficia el disefio de los equipos
(Shanley, 1996).

El computador en las plantas de procesos quimi-
cos también permite la utilizacion de la simula-
cion dindmica, tanto en la operacion de procesos
continuos, para ajustar la produccion diaria a los
cambios de variables externas, como demanda,
precios de materias primas, o en el disefio y ope-
racion de plantas discontinuas de manufactura
flexible para establecer condiciones de disefio y
operacion eficientes (Koch, 1997).

La inteligencia artificial ha llegado a las indus-
trias de procesos quimicos; ya son conocidas
aplicaciones de sistemas expertos, redes neuro-
nales, logica difusa y algoritmos genéticos, que
se utilizan en la simulacion, optimizacion y dise-
flo de procesos, en sistemas de entrenamiento
de personal, en programacion de produccion y
personal, en gerencia de proyectos, en sistemas
para el mejoramiento de la calidad o para ayudar
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a en la toma de mejores decisiones para el
desempeiio de la planta; en sistemas de diagnds-
tico de problemas en equipos y plantas, y en
sistemas de control mas riguroso y eficiente
(Crowe, 1995).

Los sistemas basados en conocimientos se crean
usando conocimientos de expertos humanos, asi
como de las ciencias basicas y la ingenieria. La
base de conocimientos se puede mejorar conti-
nuamente con la entrada continua de informa-
cion por parte de las personas que usan el sistema
o por el conocimiento adicional ganado por infe-
rencia que hace el sistema a través de su propia
“experiencia”. Estos sistemas son utiles, por
ejemplo, en la sintesis y disefio de procesos, en
el que proveen no solo informacion sino herra-
mientas para hacer mejores juicios (Bhagat,
1990).

También se aplican los sistemas expertos en el
analisis de alarma y manejo de situaciones anor-
males de operacion en planta. Un operario pue-
de tomar decisiones cruciales rapidamente si esta
auxiliado por un sistema experto que le anticipe
condiciones anormales de operacién mucho an-
tes de que suene una alarma. El sistema le pue-
de proveer informaci6n soporte para la decision,
tales como posibles causas del problema y op-
ciones para su decision. Un sistema experto tam-
bién puede disefiarse para monitorear un proceso
en tiempo real, interpretar las condiciones de alar-
ma, y alertar a operarios y técnicos sobre posi-
bles acciones de correccion. Mas atn, un sistema
de éstos puede usarse para hacer control proac-
tivo de un proceso, si esta disefiado para recoger
datos y calcular tendencias estadisticas, sumi-
nistrar una interpretacion y alertar sobre tenden-
cias estadisticas de variables clave del proceso
antes de que ocurra una perturbacioén en el sis-
tema [1, 8].

Las redes neuronales resolverian un amplio
rango de problemas en la industria de procesos
quimicos. Entre ellos se puede mencionar la cla-
sificacion de materias primas multicomponentes,
reconocimiento de patrones y analisis de com-

posicion quimica, interpretacion cualitativa de
datos de procesos, control adaptativo, deteccion
de fallas de sensores, modelacion, caracteriza-
cién y optimizaciéon de unidades de procesos
—por ejemplo reactores—, modelacién de fe-
nomenos escasamente comprendidos como el
flujo turbulento. Las redes neuronales imitan pro-
cesos de aprendizaje humano. Los humanos ge-
neralmente aprenden por ensayo y error. Las
redes neuronales operan en forma andloga
(Bhagat, 1990).

Las redes neuronales analizan datos de un siste-
ma y a través de un proceso de “aprendizaje”
generan un modelo interno que relaciona los da-
tos. Este modelo interno no est4 basado en nin-
guna especificacion del mecanismo subyacente
para el proceso. Para la generacion del modelo
no se requiere una comprension previa de los
fundamentos de los procesos o los fenémenos
que se modelan. Esta caracteristica hace a las
redes neuronales ideales para modelar sistemas
complejos en los que convergen fenomenos de
transferencia de calor, mecanica de fluidos,
transferencia de masa, fenémenos cinéticos y
cataliticos, que aunque puedan ser descritos
mediante ecuaciones diferenciales pueden tener
problemas de solucion por su no-linealidad. Ellas
también permiten una inversion en la operacion
de los modelos de simulaciéon, mientras los
convencionales determinan condiciones de sali-
da o valores de variables dependientes a partir
de un conjunto de datos de entrada o de varia-
bles independientes, las redes neuronales per-
miten el calculo de condiciones de entrada
dado un conjunto de datos de salida del sistema
(Ondrey, 1996).

La logica difusa es una alternativa de control
valiosa para procesos que no pueden describirse
con un modelo matematico o su desarrollo es muy
complejo. El control logico difuso utiliza una
descripcion del proceso mediante reglas, o heuris-
tica, que son desarrolladas a partir de un conoci-
miento seguro del proceso. También se utiliza esta
tecnologia en los sistemas expertos basados en
conocimiento.
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La inteligencia artificial también ofrece los
algoritmos genéticos como rutinas de bisqueda
en optimizacién. Los algoritmos genéticos pue-
den compararse con el proceso biologico de la
evolucion natural de ciertas caracteristicas de una
especie que pasan de generacion en generacion
y contribuyen a su supervivencia y mejoramien-
to de la poblacion a medida que el ciclo evolutivo
avanza; de la misma manera, funcionan los
algoritmos genéticos para encontrar soluciones
adaptativas en ambientes dinamicos. El algorit-
mo arranca con una muestra de solucion aleatoria
y a través de su proceso crea nuevas generacio-
nes de soluciones hasta cumplir los criterios de
optimizacion.

Las operaciones unitarias convencionales seran
siempre objeto de mejoras, pero se estd obser-
vando un creciente interés en las operaciones
unitarias no convencionales como la separacién
cromatografica y separacion por membranas.
Aun mas revolucionario aparece la hibridacién
de operaciones unitarias y procesos unitarios. La
mayor tendencia en este campo es la combina-
cion en forma concurrente de reacciones, ope-
raciones de separacion y transferencia de calor
para reduccion de costos, reduccion de forma-
cion de subproductos, o desechos o eliminacion
de reacciones colaterales para mejoras en ren-
dimientos y selectividad de reacciones. La desti-
lacion reactiva, por ejemplo, es utilizada en la
produccion de metill ter-butil eter, ter-amil metil
eter y etil ter-butil eter, y las membranas
cataliticas, en particular, se estan usando como
catalizadores que a la vez funcionan como tami-

ces para separar el producto una vez se forma
(Koch, 1997).

Pero el conjunto de innovaciones que se vienen
produciendo no se limitan a las operaciones uni-
tarias, también ha invadido las unidades de reac-
cién. La gran presion en la industria de procesos
quimicos por aumentar la productividad y dismi-
nuir la produccion de desechos, ha volcado la
atencion sobre los reactores para que tengan un
papel mas activo en la separacion en lugar de
ser recipientes pasivos en esta funcion. La ma-
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yoria de los esfuerzos de redefinicion de las fun-
ciones de los reactores estin orientados a mejo-
rar conversion, rendimiento y selectividad [11].

Entre las tecnologias multifuncionales en reac-
tores que se vienen desarrollando, la mas avan-
zada es la destilacion reactiva usada hoy
principalmente para reacciones de eterificacion
y esterificacion. En estas unidades de destila-
cion el catalizador se coloca en los internos de la
torre para que se dé simultineamente la reac-
cion y la separacion. La otra tecnologia en im-
portancia que sigue a la destilacion reactiva, es
la que utiliza membranas cataliticas para produ-
cir y separar el producto. Se emplean, por ejem-
plo, en la produccion de etano y etileno a partir
de metano, en la obtencion de anhidrido maléico
como precursor en la produccion de poliéster, y
en el reformado de metano con vapor de agua.
Pero estas combinaciones continian con desa-
rrollos en adsorcidn reactiva y cromatografia
reactiva [11].

La imaginacion en las innovaciones de los reac-
tores no se agota en la hibridacion de operacio-
nes y procesos unitarios. En Francia se esta
trabajando en planta piloto para oxidar ciclohexa-
nol a ciclohexanona utilizando ultrasonido. Otro
grupo ha construido un reactor sonoelectroqui-
mico, a escala de laboratorio, para oxidar fenol
de aguas residuales. Du Pont esta usando mi-
croondas en la reaccion de dcido cianhidrico, y
la universidad de Bradford en el Reino Unido
esta estudiando reactores basados en radiofre-

cuencias para el cracking de petrdleos pesados
(Ondrey, 1996).

Existe también una linea de innovaciones en el
campo de los microrreactores, con varias apli-
caciones. Esta tecnologia se viene desarrollando
para usarla en procesos que son ineficientes o
riesgosos a gran escala, como por ejemplo para
producir reactivos quimicos muy toxicos, o con
reacciones explosivas o altamente exotérmicas.
Algunos disefios geométricos se apartan de los
reactores tubulares y de tanque agitados con-
vencionales; aunque la universidad de Kyoto en
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Japon esta trabajando con microrreactores
tubulares con didmetros de tubos por debajo de
un milimetro. Hay disefios constituidos por
microcanales de paredes delgadas que se gra-
ban en l4minas de metal, ceramica, vidrio u otro
material. Los canales se hacen mediante micro-
maquinado con laser, maquinado con descarga
eléctrica, fotolitografia u otra técnica. Los tiem-
pos de residencia en estos reactores llegan a ser
extraordinariamente pequeifios. Pacific North-
West National Laboratory en Washington ha rea-
lizado oxidacién parcial de hidrocarburos con
tiempos de uno a diez microsegundos, compara-
dos con un segundo en reformadores con vapor
convencional. Para la produccion a gran escala
se disponen en paralelo tantos reactores como
sea necesario para lograr el volumen de produc-
cion requerido (Chopey, 1997).

Los microrreactores también se estan utilizando
con el impulso que viene tomando la quimica
combinatoria. La quimica combinatoria se usa
en los laboratorios de investigacion y desarrollo
para hacer y probar simultineamente muchos
compuestos quimicos —hasta 4.000 compues-
tos por dia— debido a la necesidad de acelerar
los procesos de desarrollo. La sintesis se hace
en una planta diminuta automatizada que tiene
microrreactores —con tamaifios de uno a diez
mililitros— acopladas a otras microunidades para
intercambio de calor y transporte de fluidos. Es-
tas plantas se montan en mddulos de cerca
de 0,09m? , y son controladas por computador
con brazos robdticos para alimentar los micro-
rreactores y sacar muestras para andlisis [17].

La electrdnica no solo se ha beneficiado de los
avances de la industria de procesos quimicos que
le proporciona materiales con propiedades ex-
cepcionales, para aplicaciones novedosas en la
elaboracion de componentes electronicos, me-
dios magnéticos, fibra dptica, etc., sino que ha
influido significativamente en el desarrollo de esta
industria con el computador y el desarrollo de
nuevos instrumentos de medida y control.

Una referencia obligada merecen los instrumen-
tos de medida de no-contacto que usan ultraso-
nido, luz infrarroja o rayo laser. Hoy se dispone
de medidores ultrasonicos de nivel, flujo, presion,
temperatura y propiedades fisicas. Monsanto esta
usando, desde 1995, espectrémetros Raman para
monitorear especies quimicas en reactores in-
dustriales (Gervasio, 1997). El Centro de Inves-
tigaciones de Karlsruhe y la firma Sonotech
GmbH en Alemania, han desarrollado un sensor
ultrasénico capaz de medir propiedades fisicas
de fluidos, tales como viscosidad y densidad. Para
la medida de temperatura en procesos donde el
producto sea fragil o susceptible de contamina-
cion, o donde las condiciones del proceso sean
agresivas o de dificil acceso al punto de medi-
cién, se dispone en el mercado de termometros
infrarrojos (Diaz, 1998).

La industria de procesos
quimicos en Colombia’

La historia de la industria de procesos quimicos
en Colombia se remonta al siglo XIX, después
de establecida la Republica, cuando aparecieron
los primeros intentos de establecer algunas fa-
bricas para la produccion de materiales como
polvora, envases de vidrio, loceria, papel y dcido
sulfurico. De este ultimo material se monto en
Bogota en 1840 una pequeiia planta para su pro-
duccion mediante la tecnologia de camaras de
plomo, e incluso en Antioquia se lleg6 a estable-
cer otra para el suministro de este insumo de las
pilas Daniell que se usaban en las oficinas de
telégrafos. Pero ninguna de estas empresas, sal-
vo la Vidrieria de Caldas, hoy Peldar S.A., so-
brevivié al cambio de siglo por dificultades
financieras como por la estrechez del mercado.

Los nuevos intentos de creacion de industrias de
procesos quimicos aparecen como resultado de
las politicas de desarrollo industrial de Reyes, con
la construccion de la primera refineria de petro-
leo en Cartagena, en 1908, que durara sélo hasta

1. Toda esta seccion es pricticamente una sintesis muy apretada de los registros historicos que aparecen en Poveda, G,
La quimica en Colombia. Ciencia, ingenieria, industria e historia, en edicion, Medellin, noviembre de 2001.
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1923, y el arranque de la primera fabrica de ce-
mentos que crearon los hermanos Santiago y
Miguel Samper Brush en 1909 en Bogota. Pero
también la Primera Guerra Mundial generé la
necesidad de creacion de nuevas fabricas para
sustituir los productos que eran importados,
incluyendo algunas “paraquimicas™ o que
involucran algin proceso quimico o fisicoquimico
de las materias que transforma. Aparecieron en
esos afios nuevas industrias para la produccion
de jabon, polvora negra, aceites vegetales cru-
dos, entre otras.

Un evento muy significativo para el desarrollo
de la industria de procesos quimicos en el pais
fue el nacimiento, entre 1918 y 1922, de la indus-
tria de petréleos en Colombia. La Tropical Oil
Company se establecié en Barrancabermeja y
alli instalé en 1921 la primera refineria de petro-
leo y comenzd a producir gasolina y algunos pro-
ductos derivados.

Un hecho notable registrado en el libro del doc-
tor Poveda, es que hasta 1933 no existia en Co-
lombia una industria que pudiera calificarse
estrictamente como industria quimica. Sefiala
Poveda, que segln un censo realizado por la
Contraloria General de la Nacion en el afio 1937
habia en Colombia 839 establecimientos, de los
cuales algunos tenian procesos que incluian al-
glin proceso quimico o fisico-quimico en la trans-
formacion de la materia para producir: aceites y
grasas vegetales, cemento, jabones, alcoholes y
licores, bebidas gaseosas, cervecerias, fosforos,
azucar, productos farmacéuticos, cosméticos,
cueros curtidos, velas estearicas, hielo, vidrio y
pinturas. Precisa el historiador Poveda que ape-
nas en 1933 se produjo en Colombia un material
quimico artificial; en ese afio se montd en Ba-
rranquilla una planta productora de rayon visco-
sa y rayon acetato. Y que posteriormente, en el
periodo de 1936 a 1939, se aumentaron las ofer-
tas de productos quimicos cuando se iniciaron la
produccion de oxigeno, acetileno, cloro, grasas
industriales y otros productos quimicos.

La Segunda Guerra Mundial impuso severas res-
tricciones para el abastecimiento en el pais de
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productos y mercancias que antes eran totalmen-
te importadas; lo cual generé de nuevo la nece-
sidad de sustitucion de varios productos, y entre
ellos algunos productos quimicos de mayor con-
sumo como el acido sulfurico, el cloro y la soda.
Productos Quimicos Industriales Sulficidos S.A.,
situada en Medellin, introdujo al pais la fabrica-
cion de un producto quimico de gran demanda,
que utilizaba catalizadores, y mas tarde, alrede-
dor de 1950, iniciara la produccién de superfos-
fatos con su propio 4cido sulfurico.

El cloro y la soda que se importaban también
fueron objeto de produccién nacional cuando
escase0 severamente como consecuencia de la
guerra. Inicialmente, en 1940, la Compaiiia Na-
cional de Cloro y sus Derivados de Bogota mon-
t6 en Vitelma una pequefia planta electrolitica
para producir cloro y soda caustica, la cual se
cerr6 después de ocho afios, por los altos costos
en la produccion de cloro, mayor que el costo del
que ahora venia de nuevo de Europa y de Esta-
dos Unidos, y porque se tenia proyectada una
planta para construirse en cercanias de Zipaquira
y que comenzaria la produccion en 1951. Esta
planta de soda y cloro produciria cloro, méas abun-
dante y mas barato, utilizando el proceso de
Solvay.

Apenas termind la guerra mundial, durante 1945
y en afios siguientes se fundaron muchas em-
presas paraquimicas y quimicas, entre ellas
Pintuco para la produccion de pinturas e Inve-
quimica para la fabricacion de agroquimicos y
productos fitosanitarios. También en esa época
vinieron a establecerse empresas extranjeras para
la produccion quimica y otros productos
que demandan insumos de las industrias de pro-
cesos quimicos, como: Colgate-Palmolive, para
producir jabones, dentifricos y detergentes aril-
alquil-sulfonados, y empresas farmacéuticas nor-
teamericanas como Elli-Lily, Parke-Davis, Home
Products, Squibb, Johnson y Johnson, entre otras.

La industria quimica adquirié importancia en la
economia colombiana desde los afios 1945-1950.
Desde entonces hasta 1995 o poco antes, su con-
junto aumento en tamafo econémico, en nimero
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de empresas, en variedad de productos, en com-
plejidad tecnologica, en stock de capital y en va-
rios otros sentidos; lo hizo en proporciones
extraordinarias para el modesto nivel econémico
de nuestro pais y para nuestra breve historia en

este medio siglo [13].

El decenio de 1960 fue la década del florecimien-
to de la industria de procesos quimicos en Co-
lombia, después de que en el de 1950 se diera
cierto crecimiento industrial que impulso al sec-
tor quimico a ensanches en la produccion de fi-
bras artificiales, de 4cido clorhidrico y de acido
sulfurico, y a la iniciacion pujante de la industria
quimica pesada representada en la planta de
alcalis sodicos de Zipaquird, y la instalacién de
nuevas plantas para producir silicato de sodio,
sulfato de aluminio y de otros insumos quimicos
para usos industriales. En esos diez afios nacie-
ron y crecieron industrias antiguas y nuevas de
gran importancia y con gran fuerza. Este apo-
geo se vivio en la produccion de monémeros de
hidrocarburos, de fertilizantes quimicos, de resi-
nas poliméricas, de pulpa y papel, en la fabrica-
cién de productos quimicos inorgénicos, en la
carboquimica, en los derivados quimicos del azu-
car, y en otros sectores que incluyeron lo que
entonces podia llamarse “industrias quimicas”.
Y fue justamente en esta época que ingresaron
al pais las primeras empresas extranjeras para
fabricar agroquimicos y productos fitosanitarios,
entre ellas, Du Pont, Rohm-De Haas, Dow
Chemical, Bayer y Hoechst, reconocidas hoy
como lideres en sector de la industria de proce-
sos quimicos a nivel mundial [13].

Considera el doctor Poveda que ese vigoroso
crecimiento industrial se debid a un instrumento
de politica economica que el gobierno de Alberto
Lleras Camargo adopté para el impulso del de-
sarrollo industrial del pais. Esa administracion
eligio estimular el desarrollo de las industrias
de bienes intermedios, es decir las que fabri-
can productos que sirven para fabricar otras
manufacturas,a las que los economistas llaman
“bienes de consumo final”. Entre los productos
que el nuevo gobierno identifico, se encontraban

los productos quimicos y petroquimicos, los plés-
ticos artificiales, las fibras textiles sintéticas y el
papel. El instrumento de politica econémica que
el gobierno adopt6 para estimularlas consistio en
establecer una exencién del impuesto sobre la
renta para las utilidades de las empresas que se
dedicaran de manera exclusiva a alguna de es-
tas industrias asi elegidas.

En el campo quimico-industrial fueron hijos de la
Ley 81 de 1960 muchos productos nuevos que
antes no se producian en Colombia. Entre ellos
estuvieron: papel, pulpa de celulosa, amoniaco,
urea, acido nitrico, nitrato de amonio fertilizante,
negro de humo, etileno, polietileno de baja densi-
dad, carburo de calcio, acetileno, cloruro de etile-
no, resinas de formaldehido, cloruro de polivinilo
en suspension, poliestireno, benceno, tolueno,
xilenos, fibras textiles de poliéster, chips de
poliéster, anhidrido ftalico, acetato de polivinilo,
resinas alquidicas y resinas poliestéricas no satu-
radas, para no mencionar todos los muchos otros
casos [13].

El periodo del decenio de los sesenta lo califi-
ca el historiador Poveda como el periodo mas
dinamico, mas fructifero y mas exitoso en la his-
toria de la industrializacién quimica del pais. En-
tre las razones con que sustenta su afirmacion
considera el monto de las inversiones, el numero
de nuevas empresas, de nuevas fabricas, de nue-
vas plantas unitarias, de nuevos productos; las
tasas de crecimiento de la produccion de pro-
ductos tradicionales y nuevos; la diversidad de
sitios geograficos de localizacion; la formacion
de eslabonamientos con otras industrias del pais;
y la variedad de oficios especializados que re-
quiri6 e implant6 en el &mbito nacional.

El ritmo de crecimiento que traia la industria de
procesos quimicos alcanzo a extenderse hasta
los primeros afios del decenio de 1970. En esta
época se crearon empresas 0 se montaron algu-
nas plantas nuevas en empresas existentes para
producir nuevos productos o productos existen-
tes con nueva tecnologia. En Barranquilla se cred
la empresa Monémeros Colombo-Venezolanas
para producir caprolactama; Interquim se cred
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en Medellin para producir metanol, resinas de
fenol-formaldehido, de urea-formaldehido y de
melamina-formaldehido; Andercol decidié en
1973 adquirir una planta nueva, eficiente, que
usara orto-xileno como materia prima para pro-
ducir anhidrido ftalico y la empresa Carboquimica
S.A., en Bogot4, mont6 otra planta analoga para
el mismo producto; Sucromiles instalé dos nue-
vas plantas para fabricar acido citrico y 4cido
acético; y la compaiiia Pigmentos y Productos
Quimicos S.A., en Medellin, inici6 la produc-
cion de pigmentos minerales: amarillos de zinc,
amarillos y naranjas de cromo, 6xidos y otros
pigmentos de cromo, rojos y naranjas de molib-
deno, sulfato de cromo, y azules de ultramar.
También Ecopetrol se diversifico produciendo las
materias primas que son usadas por las industria
petroquimicas y entré timidamente al mundo de
los polimeros.

Para los primeros afios del decenio de 1970
el boom precedente en el crecimiento de sector
de la industria de procesos quimicos habia
terminado.

Durante los 15 afios que comenzaron desde me-
diados de los afios setenta, y continuaron a lo
largo de los finales de ese decenio y de todo el
decenio de los ochenta, especialmente en las in-
dustrias quimicas y anélogas, el crecimiento ace-
lerado que se habia registrado en los sesentas
paso a ser apenas una marcha lenta [13].

Pero ya se habia logrado un buen desarrollo en
este sector. Los escasos proyectos que se ade-
lantaron en forma esporadica se hicieron para
fabricar algunos productos de menor mercado
que no se elaboraban en el pais y muy especial-
mente para la produccién de insumos para la
agroindustria, la industria textil, la de curtiembres,
la de construccion y otras.

El dltimo gran producto de nuestra industria
quimica que se inicid en el pais fue el poli-etilen-
tereftalato (PET) rigido, para hacer frascos y
botellas. Enka de Colombia montd, alrededor de
1983, dentro de sus instalaciones en Girardota,
una planta para su produccién. Y la ultima gran
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planta quimica que se construy6 en el pais en el
siglo XX fue la planta de Polipropileno de Co-
lombia, Propilco, en 1991; en la que se produce
polipropileno en chips, polimerizando propileno
importado.

El decenio de los afios noventa fue de estanca-
miento, clausura de empresas, abandono de pro-
ducciones y ninguna diversificacion de productos.
Muchas fabricas dejaron de producir uno o va-
rios de sus productos —o todos ellos— para de-
dicarse a importarlos. En 1998, 1999 y 2000, casi
sin excepcion, la produccién nacional de cada
producto o material de este sector mermaron
pronunciadamente. Fue un periodo de estanca-
miento inicialmente, y luego de depresién, no sélo
para la industria de procesos quimicos sino para
todos los sectores industriales reunidos, y para la
economia general del pais, afirma Poveda.

La evolucion de la industria de procesos quimi-
cos en Colombia, que arranca practicamente en
el decenio de 1940 y tuvo su mayor tasa de cre-
cimiento en los 1960 y 1970, sigui6 un patrén
concurrente, en su dindmica, con el despliegue
de la cuarta revolucion tecnoldgica y con el de-
sarrollo mundial de esta industria. Hoy este sec-
tor industrial, y como todos los otros en Colombia,
vive una crisis no solo derivada del proceso de
transicion de un paradigma tecnoeconomico a
otro, sino también de su exposicion a la compe-
tencia internacional como resultado del abando-
no de algunas politicas de proteccion.

Posibilidades de innovacion
en Colombia

La industria de procesos quimicos en Colombia
no solo tiene posibilidades de realizar cambios
tecnologicos en los procesos y los productos que
elabora hoy, utilizando tecnologias modernas
disponibles en el mercado internacional de
tecnologia, sino que también puede introducir
innovaciones con sus propios recursos. Esas in-
novaciones deben buscarse en los campos que
constituyen hoy retos y problemas globales para
esta industria, pero restringida a ciertas areas
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estratégicas para el desarrollo industrial del pais,
teniendo en cuenta las condiciones del mercado
local y perspectivas de exportacion asi como la
disponibilidad de capital e integracién con otras
industrias en la cadena productiva. Pero también
las innovaciones pueden explorarse para apro-
vechar recursos naturales disponibles y abundan-
tes para agregarles valor o para generar nuestra
propia tecnologia alli donde haya oportunidades.

Al igual que la industria mundial de procesos
quimicos, la nacional podria, con algunas limita-
ciones, incursionar en el desarrollo de nuevos
productos y materiales para sustituir los produc-
tos contaminantes, los productos peligrosos para
la salud humana o los productos de bajo desem-
pefio en sus aplicaciones; 0 también en el desa-
rrollo de nuevos productos con propiedades
y caracteristicas especiales demandados por
tecnologias emergentes como: los materiales in-
teligentes, o materiales de vida programada
autodegradables o biodegradables y los super-
conductores entre miltiples opciones.

Es en las sustancias especiales donde el pais tie-
ne un gran filon para las innovaciones si se apro-
vecha la biodiversidad —un banco que guarda
un tesoro inexplorado— como su fuente o como
modelo para el desarrollo de bioprocesos para la
elaboracion de estos productos de alto valor agre-
gado. Este deberia ser un blanco estratégico para
obtener particularmente agentes activos de
drogas, catalizadores, fragancias, esencias, sa-
borizantes, colorantes, pigmentos, edulcorantes,
insecticidas, herbicidas, fungicidas, parasiticidas,
esteroides, hormonas, antibioticos, enzimas,
pectinas, vitaminas y un sinnimero de productos
con desempefios muy especificos y usos sofisti-
cados. Pero aun en los materiales y sustancias
de uso masivo podrian buscarse también nuevas
aplicaciones o usos.

Quizas son los procesos de produccion el espa-
cio mas rico en posibilidades de innovaciones.
Estas oportunidades de innovacion en los proce-
sos de fabricacion abarcan: el desarrollo de
procesos mas amigables ambientalmente y acep-
tables socialmente; procesos mas eficientes en

términos de rendimientos en productos y consu-
mo de energia; procesos que incorporen innova-
ciones en operaciones unitarias y en reactores;
procesos que utilicen nuevas materias primas y
de mas baja calidad; nuevos procesos que usen
materias primas disponibles e inexplotadas; nue-
vos procesos con unidades hibridas como la des-
tilacion reactiva, membrana catalitica, extraccion
liquido-liquido reactiva; y procesos integrados en
plantas flexibles multiproductos.

En el campo de los procesos de fabricacién mas
amigables ambientalmente y aceptables social-
mente, se pueden desarrollar procesos para re-
emplazar aquellos que generan efluentes
contaminantes, y aun para elaborar sustancias y
materiales inocuos ambientalmente. Estas inno-
vaciones pueden explorarse con procesos que
usen rutas quimicas diferentes a las convencio-
nales o con el desarrollo de catalizadores muy
selectivos que eliminen reacciones colaterales o
en serie, indeseables, y generadoras de sustan-
cias nocivas o peligrosas para el ambiente. Otra
alternativa que puede contemplarse es la bus-
queda o desarrollo de procesos que conviertan
los materiales o sustancias indeseables en sus-
tancias inocuas, pero preferencialmente en ma-
teriales no desechos que tengan utilidad y
demanda en el mercado; o innovaciones en pro-
cesos que generen subproductos que puedan
entrar en las cadenas productivas o que generen
sustancias que se puedan manejar y disponer de
forma segura.

En la busqueda de procesos que utilicen nuevas
materias primas, el pais debe seriamente consi-
derar el carb6n y el gas natural, asi como la
biomasa como nuevas fuentes de materias pri-
mas para reemplazar el petréleo que ha predo-
minado en los altimos cincuenta afios en la
industria de procesos quimicos. Pero también
explorar procesos que aprovechen minerales de
cobre, estafio, plomo, zinc, manganeso y otros
no metalicos para la fabricacion de 6xidos, sales,
y aun catalizadores metalicos y ceramicos. La
biodiversidad y la abundancia de radiacion solar,
como ventajas comparativas, ofrecen una fuen-
te variada, permanente e inagotable, de sustan-
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cias quimicas. De estas fuentes pueden extraer-
se productos quimicos especiales de alto valor
agregado, como el caso del edulcorante
esteviocido extraido de la estevia, la cortisona e
insecticidas biodegradables que pueden obtenerse
del fique, carboximetilcelulosa y sorbitol de la cafia
de azlcar, esencias, fragancias, colorantes,
fungicidas, pesticidas, y un sinnimero de produc-
tos que aun desconocemos por vacios de cono-
cimiento de la fitoquimica de nuestra flora.

Convertir el carbon, el gas natural, la cafia de
azucar, los vastagos del platano y el banano, la
cascarilla de arroz, el follaje de los cultivos de
banano, de maiz, de arroz y de otros cultivos,
el bagazo de la cafia de azicar, los desechos
de cultivos intensivos, la sal marina, bauxitas,
calizas, el azufre y la roca fosforica, y otros re-
cursos naturales en materias primas de la indus-
tria de procesos quimicos, le daria a Colombia la
posibilidad de construir un sector industrial
mas integrado en sus cadenas productivas, agre-
gar valor a estos recursos, diversificar sus ex-
portaciones y minimizar las importaciones de
quimicos.

Con el carbon se obtendria benceno, tolueno,
xilenos, fenol, naftaleno, antraceno, anilina y otros
derivados de la carboquimica. El amoniaco y la
urea podrian producirse a partir de gas natural,
asi como &cido nitrico, nitrato de amonio, nitro-
glicerina, etilen-glicol, acido oxalico y acido
formico, metanol y trinitrotolueno. Toda la gama
de productos clorados, con una demanda impor-
tante en los ambitos local y mundial, se deriva-
rian del uso de una cadena productiva que se
eslabone a partir del proceso electrolitico con
celdas de diafragmas o de membranas. Ese com-
plejo industrial pondria en el mercado acido clor-
hidrico, cloruro de vinilo, tetracloro-etileno,
cloruro férrico, acidos monocloro-acético y
tricloro-acético, tetracloro-etileno, hipocloritos de
sodio y de calcio, monocloro-benceno y dicloro-
benceno, pentaclorofenol, cloroparafinas
plastificantes, monocloro-etileno. Y el follaje de
las plantas, que hoy se pierde en los cultivos,
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permitiria enriquecer la oferta de proteinas con
precios muy bajos [13].

Los bioprocesos son alternativas que ofrecen
innumerables posibilidades para el desarrollo de
innovaciones en la industria de procesos quimi-
cos en Colombia, no s6lo para explorar procesos
industriales sustitutos de los procesos conocidos
de transformaciones fisicoquimicas para elabo-
rar sustancias quimicas basicas, productos inter-
medios, o de uso final que son commodities, sino
que tienen un potencial especial para obtener
quimicos especiales. En la sustitucion de los pro-
cesos fisicoquimicos tradicionales tienen la ven-
taja de que podrian generar procesos que no
requieren condiciones extremas de presion y tem-
peratura, lo cual se traduciria en ahorros signifi-
cativos de energia, pero también en ahorros
importantes en inversion de capital por los cos-
tos de los equipos que serian mas baratos. En
estos procesos se usarian organismos, o partes
de ellos, para explotar sus procesos metabdlicos
naturales o transformaciones de estos organis-
mos y de sus procesos, mediante los avances
que se produzcan en la ingenieria genética, para
que sobreproduzcan una sustancia que elaboran
naturalmente o para que generen una sustancia
deseada de acuerdo con las manipulaciones
genéticas que se realicen. Es el caso de la utili-
zacion de bacterias para la produccion de colo-
rantes termosensibles, sintesis de hidrocarburos
utilizando microalgas de agua dulce como
la Botryococcus braunii, o la produccién de
polimeros biodegradables como el polihidroxibu-
tilato con modificaciones genéticas de células
E. coli, ya mencionada.

Las innovaciones en los procesos de manufac-
tura pueden realizarse usando las tecnologias
convencionales en las operaciones unitarias y los
procesos unitarios, pero deben también conside-
rar las innovaciones que en el ambito mundial se
estan introduciendo en esas unidades basicas de
transformacion buscando ahorros energéticos,
funciones mas especializadas, procesos mas lim-
pios, equipos polifuncionales y mas flexibles, y
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plantas mas seguras y eficientes. No pueden
excluirse de esa busqueda las operaciones
hibridas, los microrreactores con geometrias no
convencionales, las operaciones de separacion
con transferencia de masa intrafacial como las
separaciones con membranas y la separacion con
tamices moleculares.

La tecnologia microelectronica y la informatica
ofrecen muchas posibilidades de innovacion en
las empresas colombianas del sector de proce-
sos quimicos. Esas posibilidades inundan todas
las actividades de la cadena de valor, desde la
identificacion de las mismas oportunidades de
mercado o tecnolégicas, hasta la relacion con
usuarios y proveedores. La investigacion, desa-
rrollo, disefio, optimizacion, de productos, de pro-
cesos, de equipos y plantas, la operacion y el
control de equipos y plantas, y los procesos de
gestion, pueden ser altamente mejorados utilizan-
do herramientas informaticas y tecnologia
microelectronica. La simulacion molecular, la si-
mulacién dinamica, los sistemas expertos y aun
el software convencional pueden ser usados para
mejorar el desempefio de todas las actividades
antes sefialadas; y tienen un valor estratégico si
se utilizan en la generacion de tecnologias apro-
piadas para estos paises; especialmente en el
aprovechamiento de las materias primas nacio-
nales y en el disefio de plantas discontinuas
multipropositos. Es quizés en el area del disefio
de los equipos y plantas multiproductos donde
aparecen las mejores oportunidades de innova-
cion, particularmente para la manufactura de
quimicos especiales y para enfrentar el proble-
ma de economia de escala, logica dominante en
las capacidades de plantas de este sector en el
ambito mundial en la produccién de commodities.

En el mercado nuestra industria de procesos
quimicos debe integrarse en clusters, dentro del
mismo sector y con otros sectores industriales,
pero también pensar en el mercado mundial con
productos competitivos en precio y desempefio.
Si se tiene un producto que satisface requisitos
de calidad en mercados globales, el tamafio del

mercado local no seria obstéculo para producir
quimicos bésicos o productos intermedios.

También las empresas del sector de la industria
de procesos quimicos en Colombia podrén intro-
ducir innovaciones en su estructura y organiza-
cién, en los procesos de trabajo y los procesos
de gestion, ademas de los sefialados en los
procesos de manufactura. Esos cambios, gene-
rados mediante programas de mejoramiento
continuo o innovaciones radicales, buscarian
transformar la empresa para adaptarla al nuevo
paradigma socioproductivo que esta emergiendo
desde comienzos de los afios setenta y que se
difunde como respuesta de la crisis del taylorismo
y el fordismo. Las empresas colombianas en esta
industria deberian explorar el cambio hacia unas
organizaciones menos jerarquizadas y mas hori-
zontales para mejorar los procesos de comuni-
cacion interna y externa, asi como los procesos
de aprendizaje; y buscar su integracion en redes
productivas, aun con empresas multinacionales
del sector.

(Cémo abordar estas oportunidades de innova-
cién y convertirlas en proyectos reales que trans-
formen la industria de procesos quimicos en
Colombia? Es un asunto de cambio de cultura en
las empresas y de politica de desarrollo indus-
trial en el pais.

La gestion de la innovacion en las organizacio-
nes en si es riesgosa e incierta. No basta con el
reconocimiento de las oportunidades e identifi-
cacion de las posibles competencias necesarias
y requerimientos de condiciones del entorno para
su éxito. Ella no es solo el resultado de esfuerzos
y de una buena gestion del proceso de investiga-
cion y desarrollo. Mejores procesos de gestion
pueden aumentar la eficiencia y la productividad
de la innovacion tecnoldgica, pero es muy pro-
bable que no generen productos efectivos y por
lo tanto no garanticen éxito comercial y finan-
ciero (Tidd, 1997).

Tampoco bastan las competencias en mercadeo.
Aun la mas completa investigacién de mercado
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puede fracasar en la identificacion de potencia-
les productos y servicios completamente nuevos.
Y no es garantia la mera transformacion de es-
tructuras organizacionales. Estructuras planas y
procesos administrativos diligentes pueden me-
Jorar la eficiencia en la atencion de los clientes y
entregas oportunas de productos, pero no nece-
sariamente en la entrega de innovaciones en pro-
ductos y servicios. Todo esto sugiere que no es
suficiente el enfoque unidimensional de la inno-
vacion. Se requiere un enfoque integrativo en su
gestion, en el que el mercado y el Estado desem-
pefien papeles complementarios. Para lograr
mejores resultados, deberia establecerse entre
ellos mecanismos de intercambio de informacidn,
coordinacion, cooperacion y una clara definicién
de la intervencion del Estado para corregir las
fallas del mercado (Neffa, 2000) “La bisqueda
€s un proceso sistemdtico de aprendizaje y cam-
bio organizacional que compromete la cultura,
la estructura, los procesos y muchas rutinas
mediante las cuales la organizacion identifica
problemas y ensaya soluciones apropiadas”
(Tidd, 1997).

Finalmente, es inaplazable la clara politica de
desarrollo industrial de este sector y el cambio
en la cultura empresarial para incorporar de for-
ma deliberada y organizada los procesos de ges-
tidn tecnologica y de manera prioritaria sistemas
para la gestion del conocimiento y la gestion de
la innovacion. Son clave en estos sistemas de
gestion los procesos de gestion de informacion y
los procesos de toma de decisiones, asi como
una nueva logica en la organizacion del trabajo,
para construir una inteligencia corporativa en la
empresa. En estos campos mas que innovacio-
nes deberian introducirse cambios en la cultura
—valores y comportamientos— facilitados con
las tecnologias informaticas y con una logica de
gestion de acuerdo con el nuevo paradigma en
difusion.

10
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