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Etilenglicol: una mirada al anticongelante para automoviles
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Resumen

El etilenglicol es un compuesto organico catalogado como
“practicamente no toxico” para los organismos acuaticos, el
cual tiene diversas rutas de produccion dependiendo de la
materia prima disponible. Asi mismo, debido a sus propiedades
fisicoquimicas, tiene una amplia variedad de aplicaciones; desde su
uso como anticongelante para automoviles, hasta su disposicion
como solvente en el diseno de procesos de purificacion de
hidrocarburos. Estas cualidades lo convierten en uno de los
productos petroquimicos de mayor valor agregado en el mercado
internacional.
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Introduccién

Los dioles, también conocidos como glicoles, son compuestos
organicos que tienen dos grupos hidroxilos (-OH) en su molécula.
Un diol vecinal tiene ambos grupos hidroxilo unidos a atomos
adyacentes, es decir, ubicados uno al lado del otro en su estructura
molecular. En la Figura | se muestra la estructura molecular del
etilenglicol, también conocido como [,2-etanodiol, el cual, al ser
una molécula con sélo dos atomos de carbono, es el mas simple
de los dioles. En 1859, Charles-Adolphe Wurtz, un quimico de
origen francés, sintetizé por primera vez el etilenglicol mediante
una reaccion de doble saponificacion, haciendo reaccionar un
éster (diacetato de etilenglicol) con hidréxido de potasio (Yue et
al,, 2012). Al principio, la produccion del etilenglicol se realizaba
a pequena escala, pero al reconocerse sus diversas aplicaciones,
adquirié mayor importancia en la fabricacion de explosivos y en
la produccion de refrigerantes durante la Primera Guerra Mundial
(Yue et al,,2012).
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Figura 1. Estructura molecular del etilenglicol. Fuente: elaboracion
propia.
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En los Ultimos anos, el etilenglicol ha presentado un incremento
considerable en su produccion y consumo, dado que es
considerado como uno de los principales compuestos organicos
en las industrias energéticas, quimicas, textiles, automotrices y de
transporte y en la generacién de nuevas tecnologias (Yue et al,
2012), especialmente siendo materia prima para la produccion
de poliéster y anticongelantes (Wei et al, 2018). Debido a que
la demanda de poliéster ha incrementado ano con ano como
consecuencia de su versatilidad de aplicaciones, la capacidad de
produccién del etilenglicol ha aumentado simultaneamente (Yang
et al., 2020). En el 2007, el consumo global de etilenglicol fue de
18.27 millones de toneladas métricas,alcanzando las 26.66 millones
de toneladas en el 2016 (Dong et al., 2016). En la dltima década, la
tasa de crecimiento promedio del consumo global de etilenglicol
ha sido superior al 45.90%. China destaca por tener la tasa de
crecimiento del consumo mas rapida, siendo aproximadamente
del 98,03 % (Zhao et al.,2017). Por lo tanto, China representa mas
del 50% del consumo global de etilenglicol (Yang et al., 2020).

{Como se produce el etilenglicol?

Dependiendo de la disposicion de materia prima, logistica, politicas
socioambientales, reduccion del costo de inversién y aumento del
rendimiento de produccion, existen diversas metodologias para la
sintesis de etilenglicol. Entre ellas, se destacan las que tienen como
materia prima petroleo crudo, carbon, gas natural y biodiésel.

Hidratacion de oxido de etileno

La Figura 2 muestra la ruta tradicional para la produccién de
etilenglicol propuesta por la Union Carbide Corporation (UCC,
por sus siglas en inglés). Esta ruta comienza con la extraccion
de petroéleo crudo del subsuelo, del cual, al utilizarse destilacion
fraccionada, se obtiene etano como materia prima. El etano es
alimentado en un horno de craqueo térmico,en donde las elevadas
temperaturas y presiones de operacion provocan que el etano se
quiebre, favoreciendo la union de dos atomos de hidrogeno y la
formacion de un doble enlace quimico que une los dos atomos
de carbono, dando asi origen al etileno (l). Posteriormente, el
etileno es oxidado, produciendo 6xido de etileno (ll). Finalmente,
el oxido de etileno es hidratado y de esta forma es producido el
etilenglicol (llI).

Hidrogenacién de glicolato de metilo

Debido al incremento progresivo en la demanda de
etilenglicol, el uso de gas de sintesis (syngas, en inglés) como
materia prima ha ganado importancia en los Gltimos anos.En China,
la produccion de etilenglicol a partir de syngas ha incrementado de
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Figura 2. Ruta tradicional para la produccién de etilenglicol via
hidratacién de éxido de etileno. Fuente: elaboracién propia.

cero a mas de 3.5 millones de toneladas métricas por afo, entre
2011 y 2018 (Tremblay, 2019). El syngas es obtenido mediante
la gasificacion de carbon a elevadas temperaturas, produciendo
una mezcla gaseosa con elevadas concentraciones de monoxido
de carbono (CO) e hidrogeno (H,). En la Figura 3 se muestra la
ruta de produccion de etilenglicol a partir de la hidrogenacion
de glicolato de metilo. Primeramente, se realiza la reaccion de
carbonilacion oxidativa de metanol con oxigeno y CO para la
produccién de dimetil oxalato (DMO) (l). Posteriormente, se
obtiene glicolato de metilo (GM), a partir de la hidrogenacion de
DMO (Il). Finalmente, el GM es hidrogenado para la produccién
de etilenglicol (llI).
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Figura 3. Ruta syngas para la produccién de etilenglicol via
hidrogenacién de glicolato de metilo. Fuente: elaboracién propia.

Hidrogendlisis de glicerol

Ante la relacion directa entre las emisiones de CO, y el
calentamiento global, en los uUltimos anos se ha enfatizado la
transicion desde combustibles fosiles a biocombustibles obtenidos
a partir de biomasa. El biodiesel es un biocombustible tipicamente
producido a partir de la transesterificacion de aceites vegetales,
grasas animales, y demas residuos organicos (Kandasamy et al,
2019). La eficiencia de produccion del biodiésel es dependiente,
en gran medida, del manejo de sus bioproductos. El glicerol es el
mayor bioproducto del biodiesel (aproximadamente un 10% en
peso),y del cual se tuvo una demanda global de 10 billones de litros
en 2020 (Kandasamy et al.,, 2019). La reaccion de hidrogendlisis
del glicerol es ampliamente utilizada en la industria quimica. En

esta reaccion, debido a la ruptura de un enlace carbono-oxigeno
en la molécula del glicerol, y a la adicion simultanea de atomos
de hidrégeno, se obtienen |,2-propanodiol, I,3-propanodiol y
etilenglicol como productos de alto valor agregado (Kandasamy et
al.,2019).En la Figura 4 se muestra la reaccion de hidrogendlisis de
glicerol para la obtencién de etilenglicol como producto principal
y metanol como subproducto (Yue et al,, 2012).
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Figura 4. Ruta verde para la produccién de etilenglicol via
hidrogendlisis de glicerol. Fuente: elaboracién propia.

Propiedades fisicoquimicas y toxicidad del etilenglicol

A temperatura ambiente, el etilenglicol es un liquido inodoro,
incoloro, con baja volatilidad y viscosidad (Yue et al., 2012).Ademas
tiene caracteristicas higroscoépicas, por lo que tiene la capacidad
de absorber la humedad de su entorno. Debido a su elevada
polaridad, es completamente miscible con solventes polares (por
ejemplo, agua, alcoholes, éteres glicdlicos y acetona) y ligeramente
miscible con hidrocarburos no polares (por ejemplo, benceno,
tolueno y ciclohexano), por lo cual el etilenglicol puede ser
utilizado en procesos de extraccion.Adicionalmente, su viscosidad
aumenta cuando se enfria y cuando se subenfria, se solidifica
completamente, dando como resultado una sustancia similar
al vidrio (Yue et al, 2012). En la Tabla | se enlistan propiedades
fisicoquimicas adicionales.

Tabla |. Propiedades fisicoquimicas del etilenglicol.
Fuente:Yue et al. (2012).

Férmula quimica

Peso molecular, [g/mol] 62.1

Temperatura de fusion, [°C] -13.0
Temperatura de ebullicion, [°C] 197.6
Temperatura de auto ignicion, [°C] 427.0

Densidad, [g/cm?] [.113@ 20 °C
Viscosidad, [Pas] 19.8x10° @ 20 °C
Capacidad calorifica, [J/mol°C] 149.5 @ 25 °C
Entalpia de formacion, [kj/mol] -458.7 @ 25 °C

La toxicidad biologica de los compuestos quimicos tiene una
relacion directa con la preservacion de microorganismos en
ecosistemas acuaticos (Cruz Valdez et al,, 2024). De acuerdo con
el Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado
de Sustancias Quimicas (GHS, por sus siglas en inglés), la toxicidad
de los compuestos quimicos puede ser categorizada en cuatro
niveles,de acuerdo con su impacto adverso en peces,invertebrados
acuaticos y algas verdes (Cruz Valdez et al., 2024). Estos niveles
estan definidos como: alta toxicidad ( | mg/L), toxico (I mg/L 10
mg/L), dafino (10 mg/L 100 mg/L) y no toxico ( 100 mg/L). Los
datos de toxicidad revelan que el etilenglicol es clasificado como
“practicamente no toxico” en organismos acuaticos, tipicamente
exhibiendo valores excedentes a 5000 mg/L en algas verdes y
rebasando 10,000 mg/L en peces e invertebrados acuaticos (Cruz
Valdez et al., 2024).
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Por otra parte, debido a su sabor dulce, o como un sustituto
del etanol, el etilenglicol puede ser ingerido accidental o
intencionalmente por personas de diferentes edades, provocando
una sensacién de calor o comezon en la lengua (Yue et al,, 2012).
La dosis toxica de etilenglicol en el cuerpo humano es de 0.11 g/
kg de peso corporal (Garg et al.,2019), mientras que la dosis letal
es de aproximadamente entre | y 1.5 g/kg de peso corporal (Garg
et al,2019). Durante las primeras 3 horas después de la ingesta, el
paciente puede presentar nauseas, vomitos y somnolencia (Garg
et al., 2019). Entre las 4 y las 24 horas, el etilenglicol comienza a
metabolizarse en componentes toxicos como el acido glicélico,
glioxilico y oxalico (Garg et al, 2019), los cuales provocan
hiperventilacion, convulsiones, arritmia, coma y falla renal (Garg et
al.,2019). Posterior a las 24 horas, ya no son detectados los acidos
glicolicos, glioxilicos y oxalicos, pero el cuerpo humano puede
presentar necrosis tubular y hematuria (Garg et al.,2019).

Usos y aplicaciones del etilenglicol

Debido a sus amplias propiedades fisicoquimicas, diversas
metodologias de produccién y a que es catalogado como
practicamente no toxico para los organismos acuaticos, el
etilenglicol es un compuesto quimico con un amplio espectro
de aplicaciones en diferentes areas, tales como: anticongelante y
refrigerante en automoviles (Yue et al,, 2012), precursor para la
manufactura de fibras de tereftalato de polietileno (PET, por sus
siglas en inglés) (Kandasamy et al., 2019), desarrollo de celdas de
combustible (Serov y Kwak, 2010), electrolito en la fabricacion
de super capacitores (Ramasamy et al., 2014), agente lixiviante en
la recuperacion de cobalto proveniente de catodos de baterias
de ion-litio (Peeters et al, 2022), cosolvente en procesos de
absorcion de CO, (Leron y Li, 2013), fase acuosa en la sintesis de
nanoestructuras con tamanos de particulas controlados (Hussein
et al,2017),y solvente en procesos de destilacion extractiva para
la purificacion de hidrocarburos (Cruz Valdez et al., 2024).

Celdas de combustible

Debido a su alta capacidad energética, alta eficiencia de conversion
de poder eléctrico y elevada temperatura de ebullicion, el
etilenglicol ha sido propuesto como solvente para la fabricacion
de celdas de combustible directa (Yue et al,, 2012). Las celdas de
combustible (full cell, en inglés) son mecanismos electroquimicos
en las cuales un flujo continuo de combustible y un oxidante
realizan una reacciéon quimica que genera productos y libera
electrones, suministrandole corriente eléctrica a un circuito
externo. La electrooxidacion de etilenglicol ha sido de interés en
los dltimos anos. De acuerdo con la reaccion de oxidacion de
etilenglicol en fase acuosa, descrita debajo, el etilenglicol se oxida
completamente hasta producir CO,, liberando 10 electrones
por cada molécula de etilenglicol (Yue et al., 2012). Asimismo, los
protones generados provienen de la liberacion de los hidrogenos
del etilenglicol y del agua, indicando que es una reaccién que
se lleva a cabo en medio acido. Sin embargo, esta tecnologia
se encuentra en desarrollo, dado que la oxidacién parcial del
etilenglicol produce intermediarios quimicos que reducen la
eficiencia de la celda.

C,H0, + 2H,0 - 2C0, + 10H* + 10e~
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Purificacién de hidrocarburos

El ciclohexano (C,H,,) es un hidrocarburo ciclico precursor
del Nylon-6 y Nylon-66; los cuales, son materia prima para la
elaboracion de textiles. El ciclohexano se obtiene mediante
la hidrogenacion total del benceno (C,H,), un hidrocarburo
aromdtico con caracteristicas cangerigenas. Sin embargo, no
todo el benceno es convertido en ciclohexano, provocando
contaminacion en el ciclohexano. Debido a sus similitudes en sus
estructuras moleculares, el ciclohexano y el benceno no pueden
separarse por destilacion convencional, por lo que el uso de un
solvente en procesos de destilacion extractiva resulta idoneo.
Cruz Valdez et al. (2024) utilizaron etilenglicol como solvente para
la purificacion de la mezcla ciclohexano/benceno, obteniendo
ciclohexano y benceno con purezas = 99.91 mol%; asimismo,
dicho proceso resulté ser mas econémico y con menos emisiones
de CO, generadas, en comparacion con el uso de sulfolano como
solvente.

Anticongelante y refrigerante

Debido a su elevada temperatura de ebullicion, y baja temperatura
de fusion, el etilenglicol es ampliamente utilizando como
anticongelante y refrigerante para automoviles (Jiang et al.,, 2023).
Dado que,al mezclarse facilmente con el agua, forma una disolucion
que absorbe y transfiere energia calorifica de manera eficiente,
disminuyendo las temperaturas de congelacion y de ebullicion
del agua en el sistema de enfriamiento de vehiculos (Jiang et dl.,
2023). Esto favorece que el refrigerante no se congele en climas
muy frios ni se evapore en climas muy calientes.Asimismo, su baja
viscosidad facilita su circulacion en el sistema de enfriamiento;
adicionalmente, contiene aditivos que previenen la corrosién y
formacion de depositos dentro del radiador, bomba y mangueras
(Sekrani y Poncet, 2018).

Conclusiones

El etilenglicol es uno de los productos de mayor valor agregado
en la industria quimica y en la sociedad, debido a su amplia
variedad de aplicaciones y a su bajo costo de produccién.Ante el
aumento de su demanda, diversas tecnologias son utilizadas para
su produccion, siendo la mas atractiva y reciente, la ruta verde, a
partir de la hidrogendlisis de glicerol, obtenido a partir de biomasa.
Asimismo, debido a sus importantes propiedades fisicoquimicas,
en los Ultimos anos el uso del etilenglicol ha emergido como
un tema de interés de estudio en la comunidad cientifica, dado
que, adicionalmente a su tradicional uso como anticongelante
para automoviles, puede ser utilizando como solvente en la
fase acuosa para la sintesis de nanoestructuras con tamanos de
particulas controlados, agente lixiviante en la recuperacién de
cobalto proveniente de catodos de baterias de ion-litio, y agente
de separacion masico en la purificacion de hidrocarburos.
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