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Introduccion

En los cinco capitulos anteriores
(1. (Qué es el Petréleo?; 2. Exploracion; 3. Per-
foracion; 4. Produccidn; 5. Gas Natural) se ex-
plican conceptos fundamentales sobre la consti-
tucion de los hidrocarburos, su generacion y
captura en las formaciones geoldgicas y las
actividades que la industria petrolera realiza
diariamente para buscar, cuantificar y producir
yacimientos petroliferos y/o gasiferos. Este
sexto capitulo trata de la refinacion de los hi-
drocarburos.

La idea original (1853) de refinar el
petréleo para convertirlo en iluminante con fines
comerciales fue el motivo que indujo a la crea-
cion formal de la primera empresa petrolera.

Este primer paso fue muy positivo y
trascendente. De los primeros anélisis rudi-
mentarios de refinacion se pudo constatar que
esta nueva fuente para iluminantes respondia a
las expectativas de los interesados. Mas, la des-
tilacion por rangos de alta temperatura rindio
productos que se distinguian por sus caracte-
risticas de color, fluidez, combustién y deter-
minados porcentajes de rendimientos subse-
cuentes de la muestra original. Las Ultimas par-
tes remanentes mostraron cualidades que eran
aptas como lubricantes y grasas, y los residuos
finales también prometieron oportunidad de
tratamiento si se hubiese dispuesto del equipo
apropiado, de la fuente de energia que gene-
rase muy altas temperaturas y de la tecnologia
requerida.

De entonces ac4, los adelantos cien-
tificos y tecnoldgicos en la refinacion de cru-
dos livianos, medianos, pesados y extrapesa-
dos o mezclas de ellos son testimonio del pro-
greso industrial de los ultimos cuarenta y un
afos del siglo XIX, y mas ampliamente del
auge vertiginoso de la utilizacién de los hidro-
carburos en los afios finales del siglo XX. Sin
los casi 3.000 derivados del petroleo y del gas

natural, todas las actividades que conforman el
diario quehacer se verian comprometidas.
Ciertamente se depende del petr6leo mucho mas
de lo que en verdad diariamente se observa.

No son solamente las gasolinas,
grasas y lubricantes que diariamente consume
el transporte automotor privado y publico. Es
también el transporte maritimo, ferrocarrilero y
aéreo. Son los derivados que van para las in-
dustrias de la construccion, la agropecuaria, la
textilera, la metalmecanica, la farmacéutica, la
eléctrica, la minera, la del calzado, la de ali-
mentos, la automotriz, la aviacion, los astille-
ros, las de fabricacién de articulos del hogar,
las de las comunicaciones; las oficinas, fabri-
cas, talleres; consultorios, clinicas y hospitales;
y tantos otros sitios donde son indispensables
los diferentes productos extraidos del petréleo.

Todo lo antes mencionado indica el
porqué es tan importante el uso racional de los
derivados del petréleo, especialmente aquellos
que se consumen en el transporte. Pues es ne-
cesario pensar que el petréleo es un recurso
natural no renovable. Sus caracteristicas y pro-
piedades son tan singulares y la variedad de
sus derivados tan extensa que dificilmente se
puede contar con otra materia prima capaz de
sustituirlo plenamente.

Fig. 6-1. Parte de los equipos e instalaciones especificas que
conforman el Centro de Refinaciéon Paraguana, estado Falcon.
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Cada refineria representa una insta-
lacion de disefio y complejidad especificas,
que corresponde a procesos Unicos. Las plan-
tas pueden ser muy sencillas, como son las de
destilacion primaria, o pueden constituir un
extenso tren de procesos de alta tecnologia
para obtener determinados productos semiela-
borados y/o definitivos. Cada refineria es pri-
mordialmente un centro de quimica e ingenie-
ria quimica aplicada, cuyo funcionamiento dia-
rio se afinca también en muchas otras ramas
de la ingenieria y especialidades afines. Pero
por sobre toda la ciencia y toda la tecnologia,
todas las instalaciones novedosas y todos los
insumos mas adecuados, ese funcionamiento
eficaz descansa diariamente sobre la prepara-
cion y la experiencia del personal que maneja
la refineria.

La capacidad de carga, o sea la dieta
o el volumen diario de determinado(s) crudo(s)
que se refina(n), y los diferentes procesos y
plantas con que cuenta cada refineria son el re-
sultado de estudios técnicos y econémicos, ba-
sados en la demanda y oferta de productos, en
las caracteristicas y proyecciones del mercado,
en la fuente de suministro de crudos al mas lar-
go tiempo posible, en las inversiones, en los
costos de operaciones, en la rentabilidad y en
los aspectos futuros de comercializacion de
nuevos productos por modificacion o adicion

de plantas a la refineria. Puede ser que la refine-
ria supla el mercado local, el regional, el nacio-
nal o en parte ciertos y determinados mercados
de ultramar. Por tanto, su complejidad y capa-
cidad se ajustaran a estos requerimientos.

La refineria representa en si un en-
clave tecnoldgico altamente autosuficiente. Por
las caracteristicas y exigencias de las operacio-
nes, los servicios béasicos, como son fuerza y
luz eléctrica, gas, agua, vapor, aire, refrigera-
cion y calor, deben funcionar confiablemente.
Las operaciones de refinacién son continuas,
veinticuatro horas al dia todo el afio, excepto
por desperfectos o accidentes imprevisibles.
Sin embargo, como de tiempo en tiempo es
necesario parar equipos o plantas para revisio-
nes y mantenimiento, estas paradas se hacen
de acuerdo con un plan detallado de trabajo
gue garantiza el minimo entorpecimiento de
las operaciones.

La magnitud y el alcance de las ope-
raciones mundiales de refinacion son extensas.
La produccion diaria de millones de barriles de
crudos, con algunos altibajos, esta precisamente
orientada a cumplir con los requerimientos de
las refinerias, que a la vez satisfacen diariamente
la demanda de los consumidores de productos
derivados de los hidrocarburos. Las cifras de la
Tabla 6-1 dan idea de estas operaciones.

Tabla 6-1. Produccion mundial de crudos, capacidad de refinacién y producciéon de gas

Ao Produccién

de crudos

(miles b/d)
1986 56.184
1987 55.358
1988 57.928
1989 58.873
1990 60.365
1991 59.966
1992 59.978
1993 59.553
1994 60.521
1995 61.445

Fuentes: MEM-PODE, 1990,1993.

Capacidad Produccién
de refinacion de gas

(miles b/dc) (MMm3/d)
73.231 5.434,9
72.518 5.747,0
73.153 6.026,4
74.086 5.590,7
72.714 5.689,8
73.798 5.778,1
73.686 5.766,7
74.138 5.927,8
74.167 5.980,9
74.452 6.092,3

Oil and Gas Journal, December 19, 1994; December 18 y 25, 1995; March 11, 1996.



Sobre las cifras anteriores cabe una
observacion. La diferencia entre la produccion
y la capacidad instalada de refinacion no es tan
grande si se toma en cuenta que esta ultima,
por razones obvias, casi nunca se utiliza cien-
to por ciento. Ademas, en los campos petrole-
ros, en las terminales y en las propias refine-
rias cada dia hay millones de barriles de cru-
dos almacenados, disponibles para cubrir défi-
cits temporales en la produccién o demandas
inusitadas en la dieta diaria de las refinerias.
Por otra parte, la produccién de gas equiva-
lente a barriles de petroleo representa un buen
volumen adicional de hidrocarburos liquidos.

La produccién mundial total de gas
en 1995 acus6 6.093,3 MMm3/d, equivalente a

38,2 millones de barriles diarios de petréleo. Si
el contenido de todo ese gas fuese magro, rico
0 muy rico, se podria obtener un promedio de
15, de 52 o de 80 m3 de liquidos por 1.000.000
de m3 de gas, respectivamente. Esto equivale a
la produccion de 574.903; 1.989.824; 6 3.066.148
b/d de liquidos, respectivamente, si todo el gas
fuese tratado.

Sin embargo, solo cierto porcentaje
del volumen total del gas producido es en rea-
lidad tratado y procesado. La idea de mencio-
nar estas cifras es para mostrar la importancia
de los liquidos que pueden extraerse del gas y
su contribucion a los voliumenes de produc-
cion y de refinacion.

Fig. 6-2. Vista parcial del Centro de Refi-
nacion Paraguana y sus complejas insta-
laciones.

251



252

|. Una Idea, un Informe: una Industria

La refinacion de hidrocarburos ante-
cede por muchas décadas el comienzo formal
de la industria petrolera (1859) como gestion
comercial. Las primeras destilaciones rudimen-
tarias de crudos se hicieron por los afios 1788
y 1798, pero los productos obtenidos no en-
contraron utilizacion practica y los esfuerzos se
esfumaron.

Por el afio 1846, el geblogo cana-
diense Abraham Gesner inventd una lampara
para ser utilizada con combustible extraido de
la lutita bituminosa. Sin embargo, este adelan-
to de la época tampoco cosechd la apreciaciéon
publica que entonces pudo haber merecido.
Quiza se debi6 a las dificultades mecéanicas de
extraer el petréleo de la lutita, a los costos de
extraccion y a la imposibilidad de obtener vo-
Iimenes adecuados de combustibles. Aun hoy
la extraccion de crudo de la lutita es objeto de
investigacion y consideraciones como fuente
alterna de energia.

.f-_._]l |_
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En 1853, George H. Bissell y su socio
Jonathan G. Eveleth se interesaron en una ema-
nacion de petréleo en el condado de Venango,
estado de Pennsylvania, y se hicieron la si-
guiente pregunta: ;Por qué no puede ser utili-
zado el petr6leo como iluminante, siempre y
cuando se disponga de una fuente abundante?

Antes de proseguir con sus inquietu-
des y expectativas comerciales, Bissell y Eve-
leth encomendaron al profesor Benjamin Silli-
man hijo, del Colegio de Yale, que hiciese un
andlisis del crudo de Venango. El 16 de abril
de 1855 quedd concluido el analisis y el infor-
me fue remitido a los interesados. Este analisis
fue el fundamento para la creacion de la Penn-
sylvania Rock Oil Company of New York, el 30
de diciembre de 1854. El 28 de agosto de 1859,
el coronel Edwin Drake, encargado de las ope-
raciones de la empresa, terminé en la finca de
los Hibbard, cerca de Titusville, Pennsylvania,
el pozo iniciador de la industria petrolera.

oV
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Fig. 6-3. Desde los comienzos (1853) de las gestiones por establecer el petréleo y la industria petrolera (1859) como fuente de
iluminantes, el laboratorio fue y continta siendo sitio indispensable para el progreso cientifico y tecnolégico del petrolero.



El trabajo de Silliman

El analisis de crudo y el informe res-
pectivo hechos por el profesor Silliman consti-
tuyen muestras sobresalientes de la tecnologia
guimica aplicada de la época y del arte de re-
daccion, no obstante las limitaciones de los re-
cursos disponibles entonces.

El informe describe las caracteristi-
cas generales del crudo: color, viscosidad, olor,
densidad, susceptibilidad al calentamiento (ebu-
llicion y vaporizacion), dificultad para incen-
diarse, propagacion de la llama y abundancia
de humo, manchas de grasa que deja sobre el
papel, sus cualidades como lubricante y la in-
alterabilidad de su consistencia por exposicion
al aire. Al tratar lo antes mencionado concluye
gue el petrdleo examinado puede ocurrir en
abundancia en los predios de los interesados y
que podria extraerse abriendo pozos en gran-
des extensiones de tierra que afio a afio pro-
ducirian sin decaer. Termina esta parte con es-
tas preguntas: ;Qué valor tendra para las artes
y para qué usos podra ser empleado?

Fig. 6-4. Benjamin Silliman, hijo.

Para determinar los productos que
podrian obtenerse de la muestra, ésta fue so-
metida a la destilacion térmica mediante la re-
gulacion de rangos de temperatura en bafio de
Maria con agua y luego con aceite de linaza
para promover el aumento de temperatura por
encima de 100 °C (212 °F). El proceso fue te-
dioso y dificultoso, pero la muestra original de
304 gramos y densidad de 0,882 (28,9 °API)

Tabla 6-2. Andlisis original (1855) de una muestra de petrdleo de Venango, Pennsylvania, E.U.A.,

por B. Silliman, hijo

Fraccion Temperatura Peso Densidad Caracteristicas
°C gramos

1 100 5 _ Agua acidulada.

2 140-150 26 0,733 Aceite incoloro, muy liviano y limpio.

3 150-160 29 0,752 Ligeramente amarillento, muy transparente,
limpio.

4 160-170 38 0,766 Mas amarillento y distinto al anterior.

5 170-180 17 0,766 De maés color, mas consistente y olor
empireumatico.

6 180-200 16 0,800 De mucho més color y més denso que el
anterior, y los dos siguientes mucho mas.

7 200-220 17 0,848

8 220-270 12 0,850

Total destilado 160
Total residuo 144
Total cantidad original 304
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rindié ocho fracciones destiladas para un total
de 160 gramos y dejo 144 gramos de residuo.

Interesantes fueron estos resultados,
tanto por las apreciaciones y conclusiones lo-
gradas, que daban respuestas a las expectati-
vas de los interesados y del investigador por la
técnica empleada en la conduccién de los ex-
perimentos. La densidad de los destilados obte-
nidos corresponde, respectivamente, en °API, a:
61,4; 56,7; 53,2; 53,2; 45,4; 35,4; 34,2. Todos
fueron productos muy livianos, lo cual indica
que las temperaturas finales, de 220-270 °C, no
fueron suficientes para destilar el residuo (144
gramos) totalmente. Si se hace un calculo pon-
derado de lo obtenido, los 155 gramos de des-
tilados reconstituidos tendrian 51 °API.

En el informe se anotan importantes
consideraciones que cubren puntos como los
siguientes:

< El experimento se realizd funda-
mentalmente en la creencia de que el crudo
contenia varios tipos de productos diferentes y
con diferentes grados de ebullicion.

< Con el bafio de Maria con agua no
se pudo destilar la muestra méas alld de 100 °C
y por ello se optd por la linaza.

= Las temperaturas de ebullicion de
los productos presentaron ciertas anomalias,
pero la ebullicién fue progresiva.

e La variedad de productos obteni-
dos, en concordancia con las temperaturas,
indicé que eran mezclas de otros productos o
gue fueron producidos por la accion de la tem-
peratura y el cambio quimico ocurrido durante
el proceso.

= El examen quimico de todos estos
aceites demostré que estaban compuestos por
carbono e hidrogeno y probablemente estos
mismos elementos tienen la misma relacion
numerica.

= Para verificar la reaccion de cier-
tos elementos quimicos sobre los derivados o
de éstos sobre aquéllos, se emplearon: cobre,

acidos sulfarico, nitrico, hidroclorhidrico, acé-
tico y cromico; hidratos de potasa, sodio y cal-
cio, y algunos blanqueadores.

= Una muestra del crudo fue vapori-
zada y produjo gas de hidrégeno casi puro;
455 gramos de crudo se convirtieron en 0,2833
m3 de gas que al quemarse como iluminante
produjo una llamada intensa, con humo en el
mechero corriente pero que al probarse en la
lampara de Argand emitio una llama perfecta.

La destilacion a altas temperaturas

Una de las limitaciones con que tro-
pezo6 la realizacion del analisis fue la resisten-
cia del equipo de vidrio a mayores tempera-
turas. El producto o derivado numero 8 se lo-
gré a 270 °C (518 °F).

El profesor Silliman selecciono
equipo hecho de metal para la destilacion y
utilizé un alambique de cobre de unos 23 li-
tros de capacidad. En resumen la muestra de
crudo de 560 onzas (15,9 kilogramos) rindi6
los resultados indicados en la Tabla 6-3.

Es interesante notar las experiencias
obtenidas de este segundo anélisis, como fue-
ron: el cambio del equipo; la destilacion de un
93 % de esta muestra en comparacion con
52,6 % de la primera, gracias a las mas altas
temperaturas; el tratamiento de unos productos
con agua hirviendo y finalmente la presencia de
cristales de parafina en el producto namero 5.

Si se considera que para la fecha se
estaba en las gestiones de indagacion de posi-
bilidades de crear una industria y que el éxito
dependeria de la transformacién de la materia
prima, sin duda, la conduccion y resultados de
estos analisis, mirandolos retrospectivamente,
tienen un gran valor cientifico, técnico, empre-
sarial e historico.

Utilizacion del vapor de agua
Haciendo uso de la tecnologia y de
las aplicaciones ensayadas para esa época, el



Tabla 6-3. Analisis de crudo de Venango a mas altas temperaturas, por B. Silliman, hijo

Producto Temperatura Peso Densidad Caracteristicas
°C kilos

1 280 3,685 0,792 Aceite liviano, color ligero. Acidico. Acido
removido por ebulliciéon con agua fresca.

2 300 3,486 0,865 Aceite amarillento, mas viscoso.

3 357 4,819 - Aceite marrén oscuro. Fuerte olor
empireumatico. En reposo se acumulo
sedimento negrusco que al lavarlo con
agua hirviendo le removi6 casi totalmente
su olor desagradable y el fluido se torn6 a
un color mas ligero y perfectamente
brillante.

4 371 0,482 - De color mas ligero y mas fluido que el
producto anterior.

5 399 2,381 - Més denso y méas oscuro que el crudo

profesor Silliman optd por someter muestras
del crudo a tratamientos con vapor para ver Si
con calor humedo y a altas temperaturas la
destilacion rendia mejores resultados.

Desafortunadamente, no pudo lograr
vapor a temperatura mayor de 143 °F y aunque
obtuvo destilacion abundante hasta esa tempe-
ratura, fue imposible separar los productos de
mas altas temperaturas de ebullicion.

El petréleo como fuente de iluminantes

Los analisis y experimentos realiza-
dos sirvieron para contestar las preguntas que
se formularon los promotores para crear la
Pennsylvania Rock Oil Company of New York.
Esto es, si el petréleo podria ser utilizado co-
mo iluminante.

Efectivamente, varios de los produc-
tos obtenidos del crudo de Venango fueron
utilizados en los diferentes tipos de lamparas
disponibles. Estas lamparas quemaban aceites
de procedencia vegetal o animal.

Los experimentos y datos registra-
dos dieron informacién sobre el comportamiento
de los derivados del petréleo en lo referente a:

original. Al enfriarse, se llena de una masa
densa de cristales perliticos. Estos cristales
son parafina.

tipo de llama, intensidad de la luz (medida con
un fotometro especialmente disefiado en esa
época), produccion de hollin o carbon, com-
portamiento de la mecha de las lamparas, du-
racion de determinado volumen de cada ilumi-
nante, comparacion de costos entre los ilumi-
nantes de la época. Por ejemplo, 1.000 pies cu-
bicos de gas (28,3 m3) tenian los siguientes
precios: New Haven $4; Nueva York $3,50; Fi-
ladelfia y Boston $2. El aceite de ballena se
vendia a $2,50 el galén (3,78 litros), el de colza
a $2, trementina a $0,68 y otros aceites vege-
tales a $0,50.

Desde el aspecto comercial de los
iluminantes, ésta era la situacion del mercado
al cual aspiraban concurrir los patrocinadores
de la primera empresa petrolera estadouniden-
se en formacion.

No escap06 tampoco al profesor Silli-
man la posibilidad que ofrecia la materia prima
gue habia analizado como fuente para la ob-
tencion de lubricantes. Menciono en su infor-
me que habia enviado muestras a Boston para
gque se hiciesen ensayos en un aparato espe-
cial. Consider6 que algunos de los aceites ob-
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Fig. 6-5. La idea de crear y desarrollar (1859) la industria pe-
trolera se fundament6é en que seria fuente segura sustitutiva
de los iluminantes de la época.

tenidos mostraron las caracteristicas importan-
tes de los lubricantes porque no se engomaban
ni se tornaban acidos o rancios a la intemperie
y resistian competentemente las temperaturas
gélidas.

De 1860 en adelante, la refinacion,
como una rama integral de la industria petrole-
ra en ascenso, comenzé a competir en el mer-
cado de los iluminantes y a desarrollar, a traves
de la quimica y de la ingenieria quimica aplica-
das, tecnologia para aumentar el niumero de
derivados y el rendimiento de los diferentes ti-
pos o clases de petroleo.

II. Crudos para las Refinerias

“Tedricamente, es posible producir cual-
quier tipo de producto refinado de cualquier tipo de
crudo pero no es comun lograrlo econémicamente”.

W.L. Nelson

Constatada la utilidad del petréleo
como fuente de iluminantes, y en la medida en
gue se incrementaba el auge de descubrir yaci-
mientos, la industria petrolera empezo a perfi-

larse y a desarrollarse con vehemencia. La fie-
bre del petroleo se apoderd de los promotores
estadounidenses y para 1860 la produccion al-
canz6 1.395 b/d.

Hasta entonces, las fuentes prepon-
derantes de energia eran el sol, el viento, la ma-
rea, las corrientes de agua, la fuerza muscular
humana y animal, la madera y el estiércol. El
aceite de ballena era supremo como iluminante
y el carbon se utilizaba para alimentar las ma-
guinas de vapor gue servian al transporte ferro-
viario y maritimo, y que luego, en la generacion
de electricidad, tuvo su auge y apogeo durante
el periodo 1850-1914. Después de la Primera
Guerra Mundial (1914-1918), el petrdleo se con-
virtié en la fuente esencial de energia.

La creciente importancia mundial
del petréleo extendié su busqueda a todas par-
tes del mundo y, poco a poco, empezaron a
darse significativos descubrimientos con el con-
siguiente aumento de produccién. En Vene-
zuela se inicié la actividad petrolera en 1878,
con la fundacion de la Compafiia Nacional Mi-
nera Petrolia del Tachira, cuyas concesiones de
100 hectéreas estaban ubicadas cerca de Rubio,
a 15 kilometros al oeste de San Cristdbal, esta-
do Téachira. En 1882 la Petrolia erigido en La
Alquitrana una modesta y pequefia refineria
(alambique) de 2.270 litros/dia de capacidad
para obtener querosén. Este significativo pero
muy modesto esfuerzo local se mantuvo hasta
1934, pero no prospero.

En la primera y segunda décadas del
siglo XX la atencién de los petroleros extran-
jeros, principalmente estadounidenses y anglo-
holandeses, se volco sobre Venezuela. Las pri-
meras pesquisas culminaron en 1914 con el
descubrimiento del gran campo de Mene Gran-
de por el primer pozo exploratorio y descubri-
dor Zumaque-1. Este descubrimiento fue tan
significativo que para 1917 la empresa anglo-
holandesa Caribbean Petroleum Company ha-
bia construido una refineria de 2.000 b/d de
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Fig. 6-6. Reproduccion artistica de la refineria de La Alquitrana, 1882, cerca de San Cristébal, de la empresa venezolana Petro-
lia del Tachira, creada en 1878.

capacidad y una terminal en San Lorenzo para Tipificacion de crudos

hacer las primeras exportaciones de crudos y Generalmente, en el lenguaje petro-

productos venezolanos. lero corriente, los petroleos crudos se clasifi-
La importancia y expansion petrole- can como livianos, medianos, pesados o ex-

ra mundial y la participacion de Venezuela la trapesados. Dicha clasificacion esta estrecha-

destacan las siguientes cifras: mente vinculada a la gravedad especifica o in-

Tabla 6-4. Produccion de petroleo crudo

Venezuela
Afio Produccién mundial Produccién °API Produccién acumulada
b/d b/d miles de barriles
1860 1.395 - -
1880 82.241 - -
1890 408.594 - -
1920 1.887.353 1.261 1.208
1940 5.889.920 502.270 2.065.044
1960 21.753.300 2.846.107 13.865.536
1970 45.454.000 3.708.000 26.302.037
1975 52.549.000 2.976.251 31.947.218
1980 59.705.000 2.167.759 36.047.662
1985 53.211.000 1.681.045 24,2 39.439.692
1990 60.365.000 2.136.936 25,9 42.930.737
1991 59.966.000 2.388.390 25,2 43.802.499
1992 59.978.000 2.390.196 25,2 44.677.311
1993 59.553.000 2.475.040 24,8 45.580.701
1994 60.493.000 2.726.989 24,3 46.536.052
1995 61.855.800 2.799.000 24,6 47.557.687

Fuentes: MEM-PODE, 1995.
Oil and Gas Journal, December 30, 1996, p. 40.
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dice de grados APl de cada crudo. La clasifi-
cacion da idea de la viscosidad o fluidez de
cada crudo. Mas alla de esto, no aporta conoci-
mientos especificos sobre las caracteristicas y
composicion de los crudos. Sin embargo, la
gravedad °API se utiliza universalmente para la
catalogacion y establecimiento de diferenciales
de precios, tomando también en consideracién
otros factores como el contenido de azufre y/o
metales, sal, corrosividad o rendimiento espe-
cifico de determinado producto dado por un
crudo en particular.

Otra modalidad que utiliza el refina-
dor de petroleos para tipificar los crudos es la
“base” de la composicién de cada crudo. Sin
embargo, aunque esta clasificacion no es muy
adecuada, tiene aceptacion de uso general.
Por tanto, el crudo puede ser catalogado como
de base aromatica, nafténica o parafinica, se-
gun los resultados del anélisis quimico por ran-
gos de temperatura de destilaciéon y los corres-
pondientes porcentajes de cada base.

La base esta atada al punto de ebu-
llicibn de determinadas fracciones y a otras

0

Fig. 6-7. En las operaciones de la industria se utilizan viscosi-
metros especificos, de fabricacién y calibracién adecuadas, pa-
ra medir la fluidez de los liquidos.

propiedades fisicas que infieren en el rendi-
miento de gasolina o fracciones de bajo punto
de ebullicion (250-275 °C a presion atmosféri-
ca) -parafinicas- o las de alta ebullicién -lubri-
cantes- (390-415 °C a presion atmosférica) que
se catalogan nafténicas. Cuando algun crudo
contiene una cantidad apreciable de hidrocar-
buros aromaéticos (benceno, tolueno, xileno)
se clasifican como de base aromatica. Crudos
de este tipo son muy escasos.

Como los crudos y los productos tie-
nen muchas caracteristicas distintivas, fisicas y
guimicas, la tipificacion no es sencilla. Sin em-
bargo, la férmula:

En la que:

K = Factor de caracterizacion.

Tg = Punto promedio de ebullicion molal
(temperatura absoluta).

S = Gravedad especifica (a 60 °F 6 15,5 °C).

se ha convertido en una expresion
de aplicacion universal por su sencillez y rela-
cion con otras propiedades, de tal manera que
casi todos los datos obtenidos por analisis en
el laboratorio servirian para calcular el factor
de caracterizacion de los productos. La Tabla
6-5 da factores de caracterizaciéon de algunos
crudos venezolanos.

Seleccion de hidrocarburos

Todo refinador conoce al dedillo el
crudo o mezcla de crudos de la dieta de su re-
fineria y el patrén de refinacidon de las plantas
para obtener determinados productos. Su ex-
periencia y conocimientos le permiten diluci-
dar sobre el efecto que ciertos tipos de hidro-



Tabla 6-5. Ejemplos de factores de caracterizacion de crudos venezolanos

Boscan Bachaquero  Jusepin Guara La Rosa
°API 9,5 14,0 32,4 37,7 25,3
Temperatura
250 °F 12,20 11,75 11,90 11,90 11,93
450 °F 11,60 11,40 11,65 11,60 11,63
550 °F 11,40 11,15 11,70 11,70 11,57
750 °F 11,40 11,30 11,85 11,82 11,70
Promedio 11,65 11,40 11,80 11,75 11,70

Fuente: Venezuelan Crude Oils, Nelson, Thery, Medina et al., MMH (hoy MEM), 1952.

carburos pueden tener sobre las propiedades
(Excelente, Regular a Buena, Pobre) de los
productos deseados. La Tabla 6-6 (segun Stor-
mont, 1963) da idea sobre la complejidad y al-
ternativas de seleccion de los hidrocarburos
para tales fines.

Para el refinador, la seleccion de
crudos es muy importante, ya que el crudo o
los crudos requeridos tienen que satisfacer una
variedad de preguntas, tales como:

e ;Cuales son los productos que se
desea producir?

- Gases licuados y gasolina natural.

- Gasolinas para motores y combus-
tibles para propulsion a chorro o cohetes. Sol-

ventes. Combustibles para tractores. Querosén.
Combustibles para calefaccion. Combustible
Diesel. Otros combustibles. Lubricantes para
motores y maquinas. Grasas para diversos
equipos y usos. Solventes de variadas especifi-
caciones. Coque. Asfalto. Negrohumo. Azufre.
Productos medicinales. Insecticidas. Yerbici-
das. Productos quimicos o productos muy es-
peciales. Insumos para la petroquimica.

« ;Qué tipo de crudos se requieren?

- Ademés de identificarlos normal-
mente como condensados, livianos, medianos,
pesados o extrapesados, los crudos tienen que
ser evaluados fisica y quimicamente en sus
propiedades para clasificarlos como: parafini-

Tabla 6-6. Los petroleos crudos y el tipo de productos que rinden

Productos Parafinicos Isoparafinicos Nafténicos Aromaticos Mezclas
normales

Solventes
Alto tenor P P R-B E E
Bajo tenor E E P P P
Gasolina
Octanaje P R-B R-B E R-B
Querosén
Combustibilidad E E R-B P P
Combustible jet
Punto de humo E E R-B P P
Punto de congelacién P R-B E E R-B
Combustible Diesel
NUmero cetano E E R-B P P
Punto de fluidez P R-B E E R-B
Aceite lubricante
Viscosidad P E E B R-B
Indice de viscosidad P E R-B P R-B
Grasa
Punto de licuacion E P P P P
Susceptibilidad como insumo
para desintegracion térmica P R-B E R-B R-B
Susceptibilidad como insumo
para reformacion R-B R-B E P R-B
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Fig. 6-8. A la izquierda, una muestra de crudo y a la derecha,
los derivados querosén, aceite Diesel, gasolina de aviacion,
aceite lubricante, gasoleo desulfurado y gasoéleo sin desulfurar.

cos, isoparafinicos, nafténicos, aromaticos o
mezclas dosificadas para producir la cantidad y
calidad de derivados propuestos. Hay que
identificar la fuente segura y confiable de su-
ministro, los voliumenes requeridos diariamen-
te, precio, transporte y otros costos.

= Evaluacion de crudos requeridos.

- Anédlisis de laboratorio. Resultados
de pruebas en planta piloto para verificar los
aspectos deseados de la comercializacion de
productos.

= Evaluacion de la refineria.

- Construccion de una nueva refine-
ria o adecuacion de plantas existentes y/o adi-
cion de nuevas plantas y procesos. Inter-
cambio de productos semielaborados o finales
entre refinerias propias o de otras empresas.

= Aspectos econOmicos.

- Inversiones para una nueva refine-
ria o para adecuacion de plantas existentes o
adicion de nuevas plantas. Costos de operacio-
nes. Alternativas. Rentabilidad.

Evaluacion de crudos

La evaluacion de crudos consiste en
determinar por analisis de laboratorio la cali-
dad y caracteristicas de los productos que pue-
den extraerse de determinado crudo o de una
mezcla de crudos compatibles. Ademas, a cada
producto extraido se le identifica por un grupo
de factores clave adicionales que sirven para

gue el refinador o interesado puedan apreciar
y considerar las ventajas o desventajas de refi-
nar ese crudo.

Cada crudo tiene propiedades y ca-
racteristicas Unicas. Cada mercado tiene nece-
sidad de determinados productos. El mercado
es dinamico y al correr del tiempo la demanda
de productos muestra tendencias y cambios
debido a factores como aumento de poblacion,
diversificacion de los medios de transporte,
progreso industrial manufacturero, diversifica-
cion de las actividades agricolas y pecuarias y
todas las otras actividades productoras de bie-
nes y servicios del pais. Todo esto hace que los
refinadores de crudos se mantengan atentos y
bien informados sobre la disponibilidad de
crudos para satisfacer la demanda futura. Para
ello, solicitan de las empresas productoras de
crudos: evaluacion de fecha reciente, muestras
de crudos para hacer sus propias evaluaciones,
disponibilidad de suministros, informacién so-
bre terminal de embarque, precios y condicio-
nes de contratos de compra-venta.

Para cubrir el tema detalladamente,
un ejemplo de evaluacion de crudos servira
para apreciar el contenido y los detalles de la
informacion, tal como aparece en los catalogos
de crudos de las empresas petroleras o en las
publicaciones especializadas.

Fig. 6-9. Los analisis de crudos y de sus derivados garantizan
la calidad y los resultados de las operaciones.



Tabla 6-7. Andlisis de crudo Lagunillas pesado

Pais Venezuela

Empresa PDVSA Petroleo y Gas
Terminal Amuay o La Salina
Tipo Asféltico, no parafinico
Gravedad 17,8 °API

Azufre, % peso 2,18

Viscosidad, SUS a 100 °F 1.025

Precio -

Fecha -

Nafta liviana

Desbutanizada

Rendimiento, % vol. 2,8
Punto final, °F 225
Gravedad, °API 66,7
Azufre, % peso 0,016
Nafta pesada
Rendimiento, % vol. 7.4
Punto de ebullicién inicial (P.E.l.) °F 225
Punto de ebullicién final (P.E.F.) °F 430
Gravedad, °API 43,7
Azufre, % peso 0,10
Factor K 11,45
Aromaticos, % vol. 16,2
Combustible Diesel
Rendimiento, % vol. 31,1
P.E.I, °F 350
P.E.F, °F 750
Azufre, % peso 1,11
NUmero cetano 37
Indice Diesel 40
Viscosidad, SUS a 100 °F 43
Gasoéleo pesado (amplio rango)
P.E.I, °F 650
P.E.F, °F 850
Azufre, % peso 1,84
Gravedad, ° API 21,0
Gasoleo pesado (1.040 °F)

Residual
Rendimiento, % vol. 35,3
Gravedad, °API 4,8
Azufre, % vol. 3,25
Viscosidad, SUS a 275 °F 1.810
Asfalto (penetracion 85-100)
Rendimiento 46,9
Gravedad, °API 7,4
Penetracion a 77 °F 95
Viscosidad, seg. Furol a 275 °F 194

Nota: para apreciar varios analisis de crudos venezolanos, ver
el Capitulo 1 “;Qué es el Petréleo?”.

porcentaje volumétrico acumulativo del crudo
desbutanizado
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Fig. 6-10. Graficos de relaciones entre las caracteristicas de un
andlisis de crudo desbutanizado.

Complejidad de la evaluacion

e (Cuadn compleja y extensa debe
ser la evaluacion?

Depende del interés del refinador
por conocer algunas o todas las propiedades y
caracteristicas fisicas y quimicas del crudo que
responda a sus requerimientos. La evaluacion
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tiene un costo y requiere tiempo. Algunos re-
fineros optan por hacer las evaluaciones en sus
propios laboratorios o refinerias y para ello so-
licitan muestras suficientes de crudos de los
productores de petréleo.

Por ejemplo, sobre el crudo propia-
mente dicho, los interesados podrian satisfacer
sus expectativas conociendo solamente algu-
nos de los siguientes factores:

- Gravedad °API.

- Viscosidad cinematica a varias temperaturas.
- Temperatura de fluidez, °F o °C.

- Presion Reid de vapor (a cierta tempera-
tura).

- Contenido de agua y sedimentos, % vol.

- Contenido de sal, Ibr/1.000 brls.

- Contenido de azufre, % del peso.

- Contenido de cera, % del peso.

- Residuo Conradson de carbon, % del peso.

- Asfaltenos, % del peso.

- Factor de caracterizacion, K.

- Contenido de metales (vanadio/niquel), ppm.
- Porcentaje volumétrico de C, (butano) y
fracciones mas livianas.

- Contenido de H,S, ppm.

- Contenido de asfalto, % del peso.

De igual manera, los derivados o
productos obtenidos del petréleo tienen cada
uno propiedades y caracteristicas fisicas y qui-
micas que les distinguen, y sirven para que los
refinadores clasifiquen los crudos segun los re-
querimientos de sus refinerias

Todos los analisis de las propieda-
des y caracteristicas de los derivados son im-
portantes. Algunos andlisis son comunes a to-
dos los derivados y otros especificos son par-
ticularmente importantes porque dan fe de la
calidad regular, buena o excelente que posee
el derivado para satisfacer determinadas espe-
cificaciones. Para dar idea de la importancia de
cierto factor para determinados derivados, a
manera de ejemplo, se mencionan en parénte-
sis algunos derivados:

- Rango de temperatura, °F o °C, al que se
obtiene el derivado (todos).

- Rendimiento volumétrico, porcentaje (todos).
- Gravedad °API (todos).

- Presion Reid de vapor, Ippc o kg/cm2 (com-
bustibles).

- Azufre, % del peso (todos).

- Octanaje, sin y con aditivo (para gasolinas).
- Parafinas, % vol. (para gasolinas, naftas).

- Naftenos, % vol. (para gasolinas, naftas).

- Aromaticos, % vol. (para gasolinas, naftas,
guerosen).

- Viscosidad, Saybolt o cinematica, a deter-
minada temperatura (todos).

- Punto de congelacion, °F o °C (combus-
tibles).

- Punto de anilina, °F o °C (querosén, nafta,
gasoleo).

- Punto de humo, mm (querosén, destilados).
- Indice Diesel (querosén, gaséleo, diesel).

- NUmero de luminiscencia (querosén)

- Punto de fluidez, °F o °C (todos).

- Residuo Conradson de carbon, % del peso
(residuales).

- Contenido de metales, ppm (gasoleo, re-
siduales).

- Indice de cetano (querosén, gasoleo, diesel).
- Nitrégeno, ppm (gasoleos).

- Factor de caracterizacion (todos).

- Atomos de carbono, % del peso (especial
para algunos).

- Punto medio (50% de ebullicion, °F, segin
ASTM, todos).

- Mercaptanos, ppm (gasolina, naftas, que-
rosen).

- Constante de gravedad de anilina (combus-
tible para jets).

- Nimero de bromo, % peso (combustible
para jets).

- Goma, a °F o °C mg/100 litros (gasolinas,
combustibles para jets).

- Relacién hidrégeno-carbono (especial para
algunos).

- Tiempo de quema (combustién), horas
(querosén, combustibles).

Terminologia

Casi todos los factores mencionados
anteriormente, correspondientes a la evaluacion
o analisis de crudos se explican por si mismos.
No obstante, aparecen algunos que merecen ser



definidos mas ampliamente para mayor apre-
ciacion de su importancia y aplicacion.

« AS.T.M.

American Society of Testing Mate-
rials (Sociedad Americana para Pruebas de Ma-
teriales). Conjunto de normas y procedimien-
tos para tales fines.

= Goma, mg/100 litros

Apreciacion de la cantidad de goma
en las gasolinas, resultado del tipo de crudo
utilizado. La goma afecta las caracteristicas de
combustion. Puede removerse por tratamiento
quimico o inhibidores.

= Indice de cetano

CigH34. Indicador de ignicion del
querosén, Diesel o gasoleos. Equivalente al por-
centaje por volumen de una mezcla de cetano,
1-metilo naftalina (C;oH,CHs), para producir el
mismo retardo de la igniciébn que el acusado
por el combustible objeto de la prueba.

= Indice Diesel

Indicador de la buena calidad de ig-
nicion del combustible. Se calcula utilizando
los siguientes factores del combustible:

°API x Punto de anilina (°F)

100

= Mercaptanos

Compuestos que contienen azufre,
de olor desagradable. Estdn presentes en los
derivados de alto contenido de azufre.

< NUumero de bromo

Indica la cantidad de olefinas en los
derivados. La cantidad de bromo (miligramos)
gue reacciona por gramo de muestras es el nu-
mero indicador.

= QOctanaje

Con o sin aditivo. Calidad antideto-
nante (pistoneo) de las gasolinas. Mientras méas
alto sea el nimero menos posibilidad de deto-
nar tendra el combustible. Se define por el por-
centaje volumétrico de iso-octano (CgH,g) que

debe mezclarse con heptano normal (C;Hqg)
para que produzca la misma intensidad de deto-
nacion del combustible sometido a prueba en la
méaquina especial de contraste.

= Punto de anilina

La temperatura més baja a la cual la
anilina y un solvente (como la gasolina) se
mezclan completamente y sirve para indicar el
tipo de hidrocarburos presentes en el solvente.
El contenido de hidrocarburos aromaticos es
mayor cuando la temperatura es méas baja.

e Punto de humo

Altura, en milimetros, de la llama
gue puede lograrse al quemar querosén en
una lampara tipo estandar sin producir humo.

= Residuo Conradson de carbon

Apreciacion del contenido de car-
bén de aceites lubricantes derivados de los
crudos de bases diferentes.

* Tiempo de quema

Tiempo determinado durante el cual
debe consumirse un volumen especifico de los
derivados del petréleo que se usan como ilumi-
nantes en el hogar y quehaceres industriales.

El laboratorio

El laboratorio de la refineria tiene la
funcién de evaluar las caracteristicas y propie-
dades de los crudos y otros hidrocarburos con
que se alimenta la refineria y también el con-
trol de calidad de los derivados o productos
gue diariamente se producen.

Estas dos tareas son importantisimas
y se realizan siguiendo normas y procedimien-
tos de analisis y evaluaciones universalmente
aprobadas y aceptadas por la industria petrole-
ra y entes de control.

Ademas, en el laboratorio pueden
analizarse la pureza y calidad de muchas subs-
tancias y productos quimicos requeridos de
proveedores para las diversas operaciones y
procesos de la refineria, como también mu-
chos aspectos quimicos de los elementos que
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constituyen los insumos de servicio para las
plantas (agua, vapor, aire, gases) y de los
efluentes y desechos, que deben ser inocuos
para proteger el ambiente.

En casos especiales, cuando se
cuenta con los recursos requeridos, el labora-
torio puede también colaborar en investigacio-
nes basicas y/o tecnologia aplicada al mejora-
miento o creacion de productos, al funciona-
miento y mantenimiento de las plantas y al di-
sefio de nuevos procesos.

Muchas de las mejoras de los pro-
ductos, ajustes y reformas en los procesos, re-
disefio de instalaciones, innovaciones en la
conduccién de las operaciones y otras contri-
buciones eficaces en materia de refinacion se
han originado en las mismas refinerias, gracias
al intercambio de conocimientos y experien-
cias entre el personal de operaciones y de ser-
vicios de apoyo, y a contribuciones externas
desde los centros propios y/o privados de in-
vestigacién y tecnologia.

El aspecto economico

Todas las operaciones petroleras es-
tan relacionadas entre si por el aspecto eco-
noémico: inversiones, costos, gastos, rendimien-
to, productividad, rentabilidad. La diferencia
positiva entre egresos e ingresos es el termo-
metro indicador de la gestion administrativa.

La gama de productos que salen de
la refineria (rendimiento) tienen cierto precio
unitario en el mercado, que representa el in-
greso bruto por producto (Ibp). Ademas, toda
refineria tiene que pagar costos de transporte
(Ct) y costos de refinacion (Cr), por tanto hay
un rendimiento bruto comercial (Rbc).

Rbc = Ibp - Ct - Cr

Por otra parte, la refineria compra el
determinado volumen de crudo(s) que requie-

re diariamente (Ccr), asi que la ganancia bruta
(Gb) de la refineria es:

Gb = Rbc - Ccer

Como podré apreciarse, los precios de
venta de los productos, los costos de transporte y
refinacion, y el costo de los crudos que alimentan
a la refineria, son todos renglones que influyen
sobre la ganancia bruta de las operaciones.

Los precios de los crudos, sujetos
como estan a cambios influidos por la oferta y
la demanda, y a otras acciones incontrolables
por el refinador, hacen que la refinacién pueda
ser afectada sensiblemente. De alli que otras
obligaciones ineludibles, como impuestos e in-
tereses, puedan mermar la ganancia neta. Y si
los resultados contables no son suficientemen-
te positivos, no habra cémo satisfacer las ex-
pectativas de retribucion de los accionistas y la
capacidad futura de las operaciones.

Las siguientes dos tablas, suministra-
das por Paulino Andréu, gerente del Programa
de Refinacion del Instituto de Desarrollo Profe-
sional y Técnico del CIED, recogen detalles
comparativos importantes acerca del funciona-
miento y aspectos econémicos de tres refine-
rias. La refineria sencilla utiliza procesos basi-
cos de destilacion; la designada media, se de-
sempefia con procesos de craqueo catalitico
fluido, y la de conversion profunda es mucho
mas compleja por la extension e interrelacion
de sus plantas de fraccionamiento; de despojo
de fracciones livianas; de procesos de descom-
posicion profunda como coquificacion retarda-
da; de fraccionamiento de productos cragquea-
dos, estabilizacién o fraccionamiento de pro-
ductos de procesos anteriores; alquilacion de
olefinas; plantas de absorcion vy, finalmente,
mezclas de productos semielaborados para ob-
tener productos finales, principalmente destila-
dos y gasolinas.
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Tabla 6-8. Comparacion de tres refinerias de diferente complejidad de operaciones

Margen de refinacioén, $/Brl

Refinerias y tipos de conversion

Conceptos Sencilla
Ingreso por productos 19,02
Costo del crudo (17,82)
Margen bruto 1,20
Costos variables (0,19)
Costos fijos (0,73)
Margen neto 0,28
Capacidad, MBD 100
Ingresos, $MM/afio 10,20
Inversion requerida, $MM 300-400
Amortizacion, afios 34

Media Profunda
21,48 22,72
(17,82) (17,82)
3,66 4,90
(0,39) (0,56)
(1,39) (2,02)
1,88 2,32
100 100
68,60 84,70
500-700 900-1200
9 12

Tabla 6-9. Rendimientos tipicos de los tres tipos de refinerias de la Tabla 6-8

[ otros
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04
conversion conversion conversion
sencilla media profunda

(craqueo catalitico fluido)

(coquizacién)

Il. La Quimica del Petroleo

En la informacién anterior de este y
los otros capitulos se han identificado los hi-
drocarburos de diferentes maneras, tomando
en consideracion sus variadas propiedades fisi-
cas y caracteristicas como gas, liquidos, semi-
sélidos y solidos. Pero en las operaciones de
refinaciéon lo fundamental es la quimica del pe-
troleo o de los hidrocarburos.

La quimica del petréleo es sencilla
pero también es complicada. Sencilla porque

los miles de productos derivados son com-
puestos de dos elementos basicos, hidrogeno y
carbono (hidrocarburos). Complicada porque
cada hidrocarburo tiene caracteristicas y pro-
piedades fisicas y quimicas Unicas y diferentes,
y porque, ademas, la presencia de otros ele-
mentos exige tratamientos y procesos espe-
ciales para lograr finalmente productos de cali-
dad garantizada.

Los atomos de carbono y de hidré-
geno se atan para formar cadenas sencillas, co-
mo el caso de la serie parafinica, pero en otras
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Fig. 6-11. La importancia de la investigacion sobre la quimica de los hidrocarburos la destaca la portada de la revista Vision
Tecnoldgica, reproducida con permiso de Intevep.

series forman ramificaciones, configuraciones forman la nomenclatura y sistematizacion de la
de doble unién, anillos o ligaduras que con- quimica organica.
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Ejemplos de la estructura molecular
Serie parafinica

Hidrocarburos saturados normales. C,Hyp42

Tabla 6-10. Ejemplos de la estructura molecular

Nombre comln  Férmula quimica Formula estructural Estado Punto de ebullicion, °C
METANO CHy T gas - 161,5
H—C—H
I
H
ETANO CoHg IT IT gas - 88,3
H—C—C—H
[
H H
PROPANO C3Hg H HH gas -445

H H H

BUTANO CaH1g H HHH gas -06
e dc e
Ny
PENTANO CgH1p HHHHH liquido 36,2
e ¢ C e o
Wb b
HEXANO Cg Hia HHHHHH liquido 69,0
e c ooy
Wb o
HEPTANO C7H1g ||4 ||4 ||4 ||4 ||4 ||4 ||4 liquido 98,4
H—C C C C C C CH
oW R e
OCTANO CgH1g HHHHHHHH liquido 125,8

A A A O O R
H—C—C-C-CCCC—CH

R
HHHHHHHH
NONANO CgHypg HHHHHHHHH liquido 150,7
A A A A O
H—C C C C CCCCCH
O I A
HHHHHHHHH
DECANO C1oH22 HHHHHHHHHH liquido 174,0
A O
HCCCCCCCCCCH

e Y A A O I
etc, etc. hasta HHHHMHHHMHMHH
PENTA TRICONTANO C35H72 sélido *33115

* Todas las temperaturas de ebullicién corresponden a presién atmosférica (760 mm de mercurio), pero ésta corresponde a 15 mm de mercurio.
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Dentro de esta serie, los isdbmeros, que significa igual) poseen distintas propieda-
aungue tienen la misma formula quimica gene- des fisicas:
ral y el mismo peso molecular (de alli “I1SO”,

Ejemplos
BUTANO C4H1o gas ISO-BUTANO C4H1g
HHHH H
oo e C e HoCh
IL IL |—|| IL CH3(CH5),CH3 H H
HC ¢
hob
HEXANO Cg Hia liquido ISO-HEXANO Ce Hia
HHHHHH H
ol el dn b
r|| r|| ||4 ||4 ||4 ||4 CH3(CH,)4CH3 HHH H
e ccocon
Wbk b
OCTANO CgHig liquido ISO-OCTANO CgH1g
HHHHHHHH H H
H—(li—(li—Cll—Cll—Cli—é—(li—(ll—H H- (|3—H—H—(|3— H
SRR o |
H-C-C—-C—-C—-C—H
Bl
H—C—H
y

La formula estructural se puede re-
Estos tipos de hidrocarburos tienen presentar asi:
relativamente poca saturacion. Se asemejan a

los parafinicos pero tienen dos 4&tomos de car- H\ /H
bono ligados por una unidn doble. Se presen- H-C =C-H /c:c\
i : [
tan en los tres estados. Ejemplo: Hoh i N
Gas Liquido Sélido ETILENO ETILENO
Etileno C,H, Amileno CgHqq Ceroleno Cy;Hs,
Propileno C3Hg Hexileno CgH1» Moleno C3gHgg

Butileno C4Hg Eicosileno CygHyg
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Ejemplos de algunos naftenos o ci-
Los naftenos son derivados de cloparafinicos:
ciclopentano y ciclohexano, llamados también

cicloparafinas, cuyas férmulas estructurales se Nombre Férmula i epbuurhtiocién
representan de las maneras siguientes: °C
Ciclopropano [CH,]5 34
CICLOPENTANO  CsHyq Ciclobutano [CH,l, 15
Ciclopentano [CH,]5 .49
HH Ciclohexano [CH,]g 81
Cicloheptano [CH,l, 119
H ¢ H
¢ ¢ Los aromaticos se encuentran en
H H

pequefas cantidades en casi todos los crudos.
El benceno, el tolueno y el xileno (BTX) se
pueden extraer en las refinerias para utilizarlos

H ¢ ¢ H como insumos de procesos petroquimicos o
como solventes.
H H
Nombre Férmula Punto
CICLOHEXANO  CgHyy de ebullicion
°C
HH Benceno CgHg 80
C Tolueno C;Hg 111
Ortoxileno CgH1g 144
Metaxileno CgHyg 139
H H Paraxileno CgHyo 138
H ¢ c H BENCENO CeHg
" H H H
C C c H ¢ H
H H HC CH
c c ¢
H H HC CH
CHGH : ¢ C c
H
CH, CH,
H c H
CH CH
2 2 H

Debe notarse la ausencia de dos
atomos de hidrogeno entre la formula general
C,\Honso (serie parafinica) y la formula CH,,
correspondiente a los derivados.
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TOLUENO C;Hg ORTOXILENO CgH1o
CH3 CH3
CH
CH, CH,
CH3
CH3
METAXILENO CSHlO PARAXILENO C8H10

La comercializacion del petrdleo

La constante aplicacion de conoci-
mientos y adelantos quimicos en las refinerias
han hecho posible que la comercializacion del
petréleo continde progresando firmemente. Ma-
yor rendimiento y mejores productos de cada
tipo de crudo son cada dia posibles por la des-
integracién, recombinacion y enriquecimiento
de los &tomos de carbono e hidrogeno mediante
la utilizacion de nuevos conceptos, mejores ca-
talizadores, empleo de aditivos, nuevos proce-
sos, avanzados disefios de plantas y novedosas
normas de control de las operaciones.

Ejemplo de la comercializaciéon -que
significa dar a una materia prima o productos
caracteristicas y condiciones para la venta- son
los crudos pesados. Hasta hace pocos afios es-
tos crudos eran dificiles de vender por su alta
viscosidad, contenido de sal, azufre, metales y
a veces la presencia de sulfuro de hidrégeno.
Hoy es posible tratarlos, acondicionarlos y pro-
cesarlos ventajosamente y se ha mejorado ex-
traordinariamente el rendimiento por barril y la
calidad de los productos.

No obstante los adelantos logrados,
todavia hay mucho por descubrir e inventar pa-
ra continuar enriqueciendo la ciencia y la tecno-
logia de la refinacion de los hidrocarburos.

Como se verd més adelante en la
cronologia de la refinacion en Venezuela, la in-
dustria venezolana de los hidrocarburos ha
desplegado consistentemente una dinamica vi-
sidn estratégica y comercial en la expansion de
la capacidad y en el empleo de las caracteris-
ticas modernas de procesamiento en sus plan-
tas en Venezuela y en el exterior.

IV. Los Procesos de Refinacion (A)

Los procesos de refinacion son muy
variados y se diferencian unos de otros por los
conceptos cientificos y tecnolégicos que los
fundamentan para conformar una cadena de
sucesos que facilitan:

e La destilacion de crudos y sepa-
racion de productos.

= La destilacion, la modificacion y la
reconstituciéon molecular de los hidrocarburos.

e La estabilidad, la purificacion y
mejor calidad de los derivados obtenidos.

Fig. 6-12. Tanqueros cargando distintos productos en los mue-
lles del Centro de Refinacion Paraguand, estado Falcon.



Fig. 6-13. Por la noche, la iluminacién de las instalaciones de la refineria produce la silueta de una urbe con rascacielos.

Todo esto se logra mediante la utili-
zacion de plantas y equipos auxiliares, que sa-
tisfacen disefios y especificaciones de funcio-
namiento confiables, y por la introduccién de
substancias apropiadas y/o catalizadores que
sustentan reacciones quimicas y/o fisicas de-
seadas durante cada paso del proceso.

La utilizacion de energia

Un aspecto comun a todas las opera-
ciones de refinacién es que requieren energia.
Esta energia se utiliza y consume de varias ma-
neras, por procesos endotérmicos o exotérmicos:

= Para el calentamiento y la conver-
sion del agua en vapor, o para su enfriamiento.

= Para el calentamiento de los hi-
drocarburos hasta sus correspondientes tem-
peraturas de ebullicién (factor de caracteriza-
cion), o para enfriamiento de los mismos.

= Para el funcionamiento de inter-
cambiadores o permutadores de calor, que fa-
cilitan el enfriamiento o calentamiento de flui-
dos en contracorriente.

= Para el enfriamiento o refrigera-
cion de liquidos.

= Para el funcionamiento de equipo
rotativo (turbinas, bombas, compresores, venti-
ladores, etc.).

La energia primaria puede obtenerse
del gas natural, de los gases, productos y resi-
duos derivados de las mismas operaciones de
la refineria; de la electricidad generada en sitio
o de otras fuentes. Asi como la refineria produ-
ce energia, representada por una extensa gama
de productos especificos, también necesita
energia para realizar las operaciones mecani-
cas, eléctricas y quimicas requeridas en los
procesos.
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La generacion y el consumo eficiente
de energia en la refineria es renglén econémico
importante de las operaciones. Por tanto, a fe-
chas determinadas, se evallan datos y costos
para cotejar si los indices de generacion, utili-
zacién y consumo de energia concuerdan con
la buena practica y recomendaciones técnicas
que abarcan estos aspectos de las operaciones.

Por ejemplo, el agua se utiliza en la
refineria para enfriar (m3 de agua por m3 de
carga de ciertas plantas); para generar vapor
(m3 de agua por m3 de crudo o de hidrocarbu-
ros de carga); y agua adicional para todas las
otras necesidades afines de los procesos y con-
sumo de todas las instalaciones y dependen-
cias de la refineria.

El volumen diario de agua requerida
depende de la complejidad de la refineria, o
sea el numero y tipo de plantas y procesos en
operacion, mas un porcentaje adicional para
cubrir usos miscelaneos y pérdidas.

Asi que, si una refineria, cuya capaci-
dad de carga es de 20.000 m3/d (125.800 b/d), y
requiere para generar vapor 0,25 m3 de agua/ms3
de carga, el volumen diario sera de 5.000 m3 de
agua (58 litros/segundo/dia).

Si el agua costara Bs. 95 por m3, por
este solo concepto el monto seria de Bs. 475.000
diarios, o Bs. 23,75 por m3 de carga.

Fig. 6-14. El manejo y el uso del agua son actividades esencia-
les en la refineria.

Mas, se necesita una cierta cantidad
de calor (energia) para convertir el agua en va-
por. La fuente que transfiere calor al agua puede
ser el gas natural, los gases o combustibles pro-
ducidos en la misma refineria, o la electricidad.

La temperatura y presion, y la calidad
del vapor, dependen de los procesos y de otros
requerimientos adicionales. El vapor necesario
puede tener desde presion atmosférica 'y 100 °C
hasta 40 kg/cm2 y 300 °C o0 mas.

Volviendo al caso anterior del agua
requerida, 5.000 m3, si se desea calentar esa
masa (M) de agua al punto de ebullicién (100
°C), se necesitara una cierta cantidad de ener-
gia (Q). La caloria (Cp) se define como la can-
tidad de calor requerida para aumentar la tem-
peratura de un kilogramo de agua un grado
centigrado. Si el agua que entra a la caldera
tiene una temperatura de 35 °C, y debe ser ca-
lentada a 100 °C, entonces AT es 65 °C. De alli:

Q=MxCp x AT
Q =5.000.000 kg/d x 1 cal/kg/°C x 65 °C
Q = 325 millones de calorias al dia

Como el sistema de generacién de
vapor, por razones mecanicas de combustion y
otras, no tendra ciento por ciento de eficiencia,
debe tomarse en cuenta este aspecto. Si se
considera que su eficiencia es de 80 %, la can-
tidad requerida de calorias sera mayor. Por
tanto:

325 x 106

= 406,25 x 106 calorias/dia
0,80

Si se opta por utilizar como combus-
tible el gas natural, y su poder calorifico es de
10.000 Kilocalorias/metro cubico, el volumen
de gas requerido sera:



Fig. 6-15. En la refineria es béasico el calentamiento del crudo
para someterlo después a procesos subsiguientes.

406,25 x 106 calorias/d

= 40.625 m3/d
100.000 kilocalorias/m3

El valor del gas consumido se estima
en Bs. 24 por metro cubico. Asi que, el costo
del combustible es:

Combustible = 24 x 40.625 = 975.000 Bs./dia

Lo que equivale al siguiente costo
de combustible por metro cubico de agua con-
vertido a vapor:

975.000

Cv = = 195 Bs./m3

5.000

Las apreciaciones que anteceden
son ejemplos sencillos y corrientes de uno de
los aspectos de la utilizacion y costo de ener-
gia. Estos, sumados a tantos otros, representan
al final lo que cuesta mantener la refineria fun-
cionando y, por ende, calcular el costo de ma-
nufactura de cada producto.

Otros ejemplos de la utilizacién de la
energia son los que corresponden al calenta-
miento y ebulliciéon de los hidrocarburos (proce-
sos endotérmicos) o los que se efectian median-
te generacion de energia (procesos exotérmicos).

En el caso de la desintegracion del
etano, por el proceso de deshidrogenacion,
para producir etileno y liberar hidrégeno, se re-
quiere utilizar energia a razén de unas 1.067 Ki-
localorias/kilogramo de carga:

CoHg —» CoHy +Hy
Etano —» Etileno + Hidrégeno
Gas Gas Gas
_’
al fraccionador
separador
<4
al recuperador
de calor
E despojador
regenerador E
_____ vapor
=
catalizador usado
¥
F tuberia
" H de transferencia
del reactor
. » Y\

aire para combustion )
carga combinada
catalizador ““de gas y petroleo

regenerado

Fig. 6-16. Esquema de una unidad original de craqueo cataliti-
co fluido.
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En el caso de utilizar butileno mas
propileno, por el proceso de polimerizacion,
para obtener heptano, la reaccion libera ener-
gia a razon de unas 454 kilocalorias/kilogra-
mos de carga.

C4Hg + CgHg — > C7Hyy
Butileno + Propileno  Heptano +
Gas Gas Liquido

Como se ha observado, en las ope-
raciones de refinacién se manejan presiones,
voliumenes y temperaturas (relaciones P-V-T)
por las cuales se auspician reacciones quimicas
y/o efectos fisicos y quimicos sobre las mo-
Iéculas de los hidrocarburos para lograr la des-
tilacion y separacion de productos, la desinte-
gracion, modificacién y reconstruccion mole-

productos

reactor

escape de gas

regenerador
vapor de agua

subiente
del reactor

embudo

de reflujo
carga

del reactor

comienzo

subiente . .
insuflador de aire

Fig. 6-17. Unidad del proceso patentado “Flexicracking”, de
Exxon, para conversién catalitica de un sinnamero de cargas
para reducirles el peso molecular y producir olefinas, gasoli-
nas de alto octanaje, destilados medios y otros productos.

cular y, finalmente, la estabilidad, purificacion
y calidad de la gama de productos. Todas estas
reacciones y recombinaciones pueden requerir
la utilizacion de substancias quimicas adecua-
das o elementos soélidos (catalizadores) para
lograr los fines deseados.

De los equipos de refinacion

Cada refineria presenta al observador
un conjunto de recipientes, unidos por una ex-
tensa red de tuberias, que funcionan bajo con-
diciones especificas (relaciones P-V-T) de entra-
da y salida de la carga, segun las caracteristicas
de cada proceso y sus equipos auxiliares.

Tecnologia

Los recipientes o vasos, generalmen-
te de forma cilindrica, se asemejan a grandes y
altas torres que a distancia dan la impresién de
una silueta de rascacielos. El disefio, la fabrica-
cion y, finalmente, la ereccidn en sitio de estos
recipientes, se hacen tomando muy en cuenta
normas, especificaciones y procedimientos téc-
nicos que a través de los afios han sido proba-
dos y aceptados por la industria petrolera, uti-
lizando sus propios recursos y/o colaboracion
de empresa de servicios especializados, labo-
ratorios, talleres, universidades y asociaciones
de profesionales petroleros y afines.

Los detalles de las normas, especifi-
caciones y procedimientos se encuentran en
las publicaciones de las siguientes organizacio-
nes internacionales:

= Instituto Americano del Petrdleo
(A.P.L)

= Sociedad Americana para Pruebas
de Materiales (A.S.T.M.)

= Instituto Americano de Ingenieros

de Minas, Metalurgicos y de Petroleos
(A.LLM.E.)

e Sociedad Americana de Quimica
(A.Ch.S.).

= |nstituto Americano de Ingenieros
Quimicos (A.l.Ch.E.)



Fig. 6-18. Mediante la utilizacion de modernas aplicaciones de la informatica, los refinadores mantienen el control diario del
funcionamiento de las plantas y el rendimiento de las operaciones.

= Sociedad Americana de Ingenieros
Mecénicos (A.S.M.E.)

= Asociacion Americana de Refina-
dores de Petréleo (N.P.R.A)).

= Asociacion Nacional de LP-Gas (N
LPG A).

e Asociacion de Procesadores de
Gas Natural (N.G.P.A)

= Y otras fuentes, como las revistas
especializadas, que cubren tépicos de actuali-
dad e informan sobre el estado de la tecnolo-
gia y procesos de refinacidon, expuestas en reu-
niones de asociaciones, mesas redondas, foros,
jornadas técnicas, congresos y exposiciones.

Metalurgia

Como a la refinacion corresponde
procesar crudos y gases de caracteristicas muy
especiales, que a veces son de cierta corrosivi-
dad y también el empleo de substancias quimi-
cas corrosivas, los metales que se usan para fa-
bricar los equipos necesarios tienen que res-
ponder a normas de metalurgia especificas que
garanticen durabilidad y buen funcionamiento.

El alto contenido de azufre, la pre-
sencia de sulfuro de hidrégeno, sal, la hume-
dad, acidos utilizados en los procesos, atacan
todo el equipo de refinacion, el equipo auxi-
liar y la red de tuberias. De alli que la corro-
sién sea combatida constantemente mediante
la utilizacion de equipos hechos de metales re-
sistentes y la practica de un mantenimiento
preventivo eficaz.

Los aceros que se usan para fabricar
equipos de refinacion representan un extenso
surtido de aleaciones de niquel y hierro, cro-
mo Yy niquel, molibdeno; aleaciones de cobre,
manganeso, vanadio, silicn y otras.

Por tanto, la necesidad de emplear
aleaciones especiales para fabricar los equipos
significa precios mas altos que se justifican por
el funcionamiento y la durabilidad mas eficien-
tes y prolongadas.

V. Los Procesos de Refinacion (B)

Cada proceso tiene sus caracteristicas y
equipos para producir determinado nimero de
productos. La refineria puede contar con un
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seleccionado numero de procesos para satisfa-
cer la variedad de productos requeridos por la
clientela.

De cada planta salen productos ter-
minados o productos semielaborados que para
impartirles sus caracteristicas y calidad finales
son procesados en otras plantas.

Procesos de destilacion

Los procesos de destilacion atmos-
férica y destilacion al vacio son clasicos en la
refinacién. La diferencia entre el proceso at-
mosférico y el de al vacio es que este ultimo
permite obtener mas altas temperaturas a muy
bajas presiones y lograr la refinacion de frac-
ciones mas pesadas.

Fig. 6-19. Cada proceso de refinacion tiene por fines especifi-
cos amplificar la comercializacion de los crudos y de los co-
rrespondientes productos logrados. Todo esto se fundamenta
en una investigacion tenaz.

La carga que entra a la torre de des-
tilacibn atmosférica se somete previamente a
temperatura de unos 350 °C en un horno
especial. El calentamiento del crudo, como se
observé en el analisis hecho por el profesor
Silliman, permite que, por orden del punto de
ebullicion de cada fraccidén o producto, se des-
prendan de las cargas, y a medida que se con-
densan en la torre salen de ésta por tuberias
laterales apropiadamente dispuestas desde el
tope hasta el fondo. Ver Figura 1-10, p. 47.

La torre lleva en su interior bandejas
circulares que tienen bonetes que facilitan la
condensacién y recoleccién de las fracciones.
Ademas, al salir los productos de la torre pasan
por otras torres o recipientes auxiliares para
continuar los procesos. Ver Figura 6-34, p. 284.

y

gasolina liviana

o
(=
58]
o
o
=
o

torre de destilacion

fraccionadora
estabilizador

despropanizadora

ﬁ

calentador
(horno)

de crudos base mixta,
nafténico, parafinico

Fig. 6-20. Otra instalacion para destilacién atmosférica.
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de fraccionamiento

torre al vacio
torre al vacio

gastleo
liviano

calentador

carga calentador

betin
asfaltico

crudo
reducido

crudo desasfaltado
/‘S’ recuperacion de propano

torre desasfaltadora
con propano

carga de propano liquido
———
carga de asfalto

N

recuperacion de propano

betdin asféltico

Fig. 6-21. Flujograma de destilacion al vacio.

Cuando la temperatura de ebullicion
de ciertos hidrocarburos es superior a 375 °C se
recurre a la destilacion al vacio o a una combi-
nacion de vacio y vapor. La carga con que se
alimenta el proceso al vacio proviene del fondo
de la torre de destilacion atmosférica.

Desasfaltacion

A medida que se obtienen los pro-
ductos por los diferentes procesos, muchos de
ellos requieren tratamiento adicional para remo-
verles impurezas o para aprovechar ciertos hi-
drocarburos. Para estos casos se emplean sol-

Fig. 6-22. Flujograma de desasfaltaciéon con propano.

ventes. Muchos de estos tipos de procesos es-
tan protegidos por el registro comercial de mar-
ca o patente de invencion.

La desasfaltacion con propano se
utiliza para extraer aceites pesados del asfalto
para utilizarlos como lubricantes o0 como carga
a otros procesos. Este proceso se lleva a cabo
en una torre de extraccion liquido-liquido

Refinacién con disolvente

Los productos que salen de la torre
de vacio (destilados, lubricantes livianos, me-
dios y pesados) y de la torre desasfaltadora

—— lubricante liviano descerado

lubricante medio descerado
lubricante pesado descerado

» residuo pesado desasfaltado
recuperacion de disolvente

desasfaltado

carga disolvente
~ destilado lubricante s
liviano 5| T o
medio S8
—» =
pesado — o @2
do 8 o
crudo 1 S 5
8 o
S

recuperacion
—— de disolvente

lubricante (extracto)

©
carga procedente ° < é
de Fig. 6-23 5 2| &£
—> 3 ¢ £8
dura " S| E| 8%
media TF 9 F 5
blanda
aceite
exudado

Fig. 6-23. Flujograma de refinacion con disolvente.

Fig. 6-24. Flujograma de la planta de exudacion.
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Fig. 6-25. Flujograma del proceso de desceracion o desparafinacion con disolvente.

(residuo desasfaltado) pueden ser tratados con
disolvente.

Desceracion o desparafinacion
con disolvente

Desde los tiempos de extraccion ru-
dimentaria del aceite y/o grasa de las lutitas bi-
tuminosas se han empleado métodos diferen-
tes para descerar o desparafinar los destilados
del petréleo. Muchos de estos métodos son
mecanicos: exprimidoras (prensa); exudacion
(con vapor); asentamiento por enfriamiento, o
centrifugacién. Los mas modernos utilizan di-
solventes que mezclados con los destilados de
petrdleo y posteriormente sometidos a enfria-
miento permiten la cristalizacion de la cera y
su separacion por filtracion. (Ver Figura 6-25).

Exudacion de parafina

En la secuencia de procesos que se
viene explicando, aquellos residuos blando,
medio y parafina cruda dura que salen del fil-
tro rotatorio de desceracion, se pueden puri-
ficar mas utilizando una planta de exudacion.

Los productos que salen de esta
planta (aceite exudado, exudaciones blanda,
media y parafina exudada dura) son tratados
mas adelante con &cido y arcilla y pasados por
filtros y exprimidoras (prensa).

Proceso téermico continuo (“Thermofor’)
con utilizacion de arcilla

Varios procesos de crepitacion cata-
litica (descomposicion térmica molecular) tie-
nen uso en los grandes complejos refineros.
De igual manera, los procesos para desulfu-
racion de gasolinas. Casi todos estos procesos
tienen sus caracteristicas propias y aspectos es-
pecificos de funcionamiento. ElI proceso que
muestra la Figura 6-26 tiene por objeto pro-
ducir lubricantes de ciertas caracteristicas y es
alimentado por los productos semielaborados
gue salen de las plantas de procesos con disol-
ventes (refinacion y desparafinacion).

Tratamiento con acido-arcilla

A medida que ha progresado la
ciencia y la tecnologia de la refinacién, ha co-
brado importancia el uso de substancias quimi-
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cas (acidos) para contribuir al tratamiento de
los crudos y derivados. Entre los acidos son
varios los que se utilizan en los procesos: &ci-
do sulfarico, &cido clorhidrico, acido fluorhi-
drico, &cido fosforico.

La utilizaciébn de &cidos trae el as-
pecto de corrosion de los equipos y para que
éstos sean mas durables y funcionen mejor hay
que recurrir al uso de metales y aleaciones
apropiadas para su fabricacién, y durante las
operaciones la implantacion de un programa
muy estricto de mantenimiento.

En el tratamiento &cido-arcilla, el
acido sulfurico actia como un removedor de
material asfaltico y resinoso, y la arcilla sirve
para absorber esos materiales. La purificacion
y tratamiento final de la carga se efectia en un
agitador que contiene maés arcilla y cal, y en el
exprimidor, tipo prensa.

La carga que alimenta a esta etapa
de la refinacién proviene de las plantas de des-
tilacion al vacio, desparafinacién con disolven-
te y de exudacion de parafinas.

Oxidacion de asfalto
Las emanaciones o rezumaderos pe-
troliferos (menes) fueron los primeros produc-

Fig. 6-27. Proceso de tratamiento con &cido-arcilla.

tores de asfalto, un asfalto burdo. Por contacto
prolongado con la atmosfera, el petrleo ema-
nado se oxidaba y la gente lo utilizaba para ca-
lafatear embarcaciones, para ciertas aplicacio-
nes en la construccion de viviendas, para im-
permeabilizar objetos y embalsamar cadaveres
y hasta como substancia medicinal.

Hoy contintan los asfaltos teniendo
aplicaciones muy Uutiles, gracias a la refinacion,
gue los elabora de acuerdo a especificaciones
determinadas para ser utilizados en las indus-
trias de la construccion, vialidad, revestimien-
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Fig. 6-28. Oxidacion de asfalto.
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Fig. 6-29. Flujograma del proceso de descomposicion térmica.

tos, pinturas y aplicaciones miscelaneas en
muchas otras industrias menores.

En este ejemplo, la carga para pro-
duccion de asfaltos en la refineria puede ob-
tenerse de la planta de alto vacio (residuos pe-
sados) o de la planta de destilacion atmosféri-
ca (crudo reducido) que prepara la carga para
la planta de descomposicion catalitica en lecho
fluido. (Ver Figura 6-28).

Descomposicion térmica

La limitacion de generacién de altas
temperaturas durante el primer analisis de des-
tilacion de petrdleos (Silliman, 1855) no permi-
ti6 lograr la descomposicion molecular. Sin
embargo, con la ereccion de las primeras plan-
tas de destilacion se logré obtener temperatu-
ras mas altas y por falla, error u omision se

descubrid y aparecio al instante (1861) que hi-
drocarburos mas pesados (combustéleos) vy
naftas podian producir derivados mas livianos
(querosén, gasolinas y otros) que eran imposi-
ble de desprenderse a menores temperaturas.

Esta observacion acrecentd la pro-
duccion de querosén, que para la fecha era el
producto de mas consumo. El desarrollo y la
tecnificacion del proceso, asi como ramifica-
ciones del mismo, tomaron auge en el periodo
1910-1921.

Al proceso de descomposicion o de-
sintegraciéon molecular o crepitacion térmica se
le bautiz6 “cracking”, onomatopéyicamente cra-
gueo, craquear. (Ver Diccionario de la Lengua
Espafiola, Real Academia Espafiola, 1970).

Fundamentalmente, la carga para es-
te proceso la constituyen gasoleo pesado y/o
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Fig. 6-30. Flujograma del proceso de descomposicion térmica catalitica fluida.

crudo reducido, suplidos por otras plantas de las
refinerias. Las temperaturas para la descompo-
sicion térmica estan en el rango de 200-480 °C y
presién de hasta 20 atmésferas. La descomposi-
cion térmica se aplica también para la obtencion
de etileno, a partir de las siguientes fuentes: eta-
no, propano, propileno, butano, querosén o
combustéleo. Las temperaturas requeridas estan
en el rango de 730-760 °C y presiones bajas de
hasta 1,4 atmosferas. (Ver Figura 6-29).

Descomposicion térmica catalitica fluida

Las mejoras e innovaciones logradas
en los procesos de descomposicidon térmica, se
obtuvieron muy especialmente durante y des-
pués de la Segunda Guerra Mundial (1939-1945).
El proceso utiliza un catalizador, aire comprimi-
do y vapor, a temperaturas (120-535 °C) y pre-

siones (3,50-7,0 atmosferas) controladas de
acuerdo a los requerimientos de cada recipiente.

Como su nombre lo indica, el ele-
mento mas importante en este tipo de proceso
es el catalizador, cuya funcion es actuar como
un absorbente para depurar la carga de mate-
ria indeseable y obtener del craqueo de gaso6-
leos y aceites diesel, gasolinas de alto octanaje.
El catalizador puede ser hecho de arcillas, me-
tales o material sintético en forma granular, de
pelotas, de pastilla, de capsulas, etc.

El disefio y elaboracién de cataliza-
dores es una importante rama de las operacio-
nes de refinacion catalitica. Todavia no se ha
producido el catalizador ideal. Las caracteristi-
cas tales como tamafio de particulas, grado o
calidad del material, propiedades absorbentes,
capacidad de absorcion y regeneracion, son,
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Fig. 6-31. Flujograma del proceso de reformacion catalitica.

ademas del costo, importantes en la seleccién
de catalizadores. El catalizador puede perma-
necer fijo, en forma de filtro en el recipiente o
puede incluirse a través de la carga o emplear-
se un polvillo que se hace mover como un flui-
do utilizando un chorro de aire o hidrocarbu-
ros vaporizados. (Ver Figura 6-30).

Reformacion catalitica

El proceso de reformacion catalitica
representa un gran avance en el disefio, utili-
zacion y regeneracion de los catalizadores y
del proceso en general. Los catalizadores de
platino han permitido que mayores volumenes
de carga sean procesados por kilogramos de
catalizador utilizado. Ademas, se ha logrado
mayor tiempo de utilizacion de los catalizado-
res. Esta innovacion ha permitido que su apli-

cacion sea muy extensa para tratar gasolinas y
producir aromaticos.

La reformacion catalitica cubre una
variedad de aplicaciones patentadas que son
importantes en la manufactura de gasolina
(“Ultraforming”, “ Rexforming”

y otros).

M7

Houdriforming”,

La carga puede provenir del proce-
samiento de crudos nafténicos y parafinicos
gue rinden fracciones ricas en sustancias aro-
maticas. Por la reformacion catalitica se logra
la deshidrogenacion y deshidroisomerizacion
de naftenos, y la isomerizacion, el hidrocra-
gueo y la ciclodeshidrogenacion de las parafi-
nas, como también la hidrogenacion de olefi-
nas y la hidrosulfuracion. El resultado es un hi-
drocarburo muy rico en aromaticos y por lo
tanto de alto octanaje. (Ver Figura 6-31).
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Extraccion de azufre

La extraccion de azufre del petréleo
y de sus derivados, del gas natural y gases pro-
ducidos en la refineria representa un impor-
tante porcentaje del azufre que se consume en
el mundo.

El azufre se utiliza en procesos y
preparacion de compuestos para muchas otras
industrias: quimica, metaldrgica, caucho sinte-
tico, agricultura (insecticidas, herbicidas y fun-
gicidas), pulpa y papel, farmacéutica y explo-
sivos. En construccion de vias se ha experi-
mentado para utilizarlo como recubrimiento de
carreteras.

Fig. 6-33. Azufre a granel, producto de la desulfuracion. Centro
de Refinacién Paraguana, estado Falcon.
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VI. La Refinacion y la Demanda
de Productos

Originalmente, el tren de procesos
de una refineria es concebido para responder
a la demanda de determinados productos por
determinados mercados. Sin embargo, al correr
del tiempo, los cambios de disponibilidad de
los tipos de crudos que conforman la dieta béa-
sica de la refineria, como también los cambios
en la demanda de productos o la ampliacion
de los mercados que se atienden, siempre
apuntan hacia la reorientacion del patrén de
refinacion.

Circunstancias como las menciona-
das antes son responsables por las modifica-
ciones del patréon de refinacion a lo largo de
los afios en las refinerias venezolanas: El Pali-
to, Puerto La Cruz, Amuay y Cardon.

Por ejemplo, al 31 de diciembre de
1977, el cambio en la disponibilidad de crudos
venezolanos indicé que las reservas probadas
de 18.035 millones de barriles se componian

Fig. 6-35. Las instalaciones de almacenamiento de crudos y
productos son partes esenciales de las refinerias. Diariamente
se recibe materia prima y se despachan productos.

de 56 % de crudos livianos y medianos y 44 %
de crudos pesados y extrapesados. En los afos
siguientes, a partir de 1978, las filiales opera-
doras de PDVSA continuaron expandiendo sus
programas de exploracién y en 1994 las reser-
vas probadas de crudos sumaron 64.878 mi-
llones de barriles y las de gas 3.967 millones
de metros cubicos, que representan 24.000 mi-
llones de barriles de petréleo equivalente.

La relacion reservas/produccion del
pais esta asegurada holgadamente por sesenta
afios. Sin embargo, no obstante la importancia
de las cifras mencionadas antes, el negocio
exige mantener programas de exploracion
acordes con las perspectivas de la industria pe-
trolera mundial.

Durante esos afios también se prosi-
guio con el desarrollo de la Faja del Orinoco y
las reservas recuperables de petrdleo pesado/
extrapesado del area sumaron 270.000 millones
de barriles. Esta cifra es fenomenal. Equivalente
a 5,8 veces toda la produccién acumulada de
petrdleo del pais durante 1914-1994. Mas, en
relacion con la produccion de crudos de 1994,
las reservas probadas de la Faja son suficientes
para 282 afos de abastecimiento. Por tanto, el
reto esta en comercializar al maximo este volu-
men de reservas a través de esfuerzos propios
y/0 asociaciones para tener mayor cobertura de
investigacion sobre comercializacion de hidro-
carburos y mayor penetracién de mercados. Es-
to significa que, debido a la preponderancia de
crudos pesados/extrapesados para procesarlos
ventajosamente, los patrones de refinacion tie-
nen que ser modificados.

Las modificaciones implican instalar
nuevas plantas y procesos a los esquemas exis-
tentes de refinacion para ampliar la capacidad/
cambios requeridos por la disponibilidad de
crudos, las exportaciones de crudos y produc-
tos y las demandas del consumo nacional.
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Tabla 6-11. Nuevo patron de refinacion, Amuay, 1982

Refineria Refineria Diferencia
original modificada
A. Dieta de crudos
(miles de barriles diarios)
Crudo liviano 35 - (35)
Crudo mediano 390 280 (110)
Crudos pesados y extrapesados 25 170 145
Total 450 450
Refineria Refineria Diferencia
original modificada
B. Productos
(miles de barriles diarios)
Gasolinas 76 129 53
Destilados 58 58 -
Combustibles residuales de
bajo contenido de azufre 188 180 (8)
Combustibles residuales de
alto contenido de azufre 160 102 (58)
Observacion: () Disminucion
El nuevo patron de refinacion en el procesamiento de crudos pesados y extra-
de la Refineria de Amuay pesados, con el consiguiente aumento en la

La Tabla 6-11 muestra como la dieta Produccion de gasolinas y reduccion de pro-
anterior de la Refineria de Amuay fue modifica- ductos, representados por combustibles resi-
da (1982) para lograr disminuciones en las car- duales de bajo y alto contenido de azufre.
gas de crudos livianos y medianos y aumento

Fig. 6-36. Vista parcial de las instalaciones del com-
plejo de cambio de patron de refinacion, en Amuay,
Centro de Refinacion Paraguand, estado Falcon.
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Fig. 6-37. Ubicacion de las cuatro nuevas plantas dentro del circuito general de instalaciones en Amuay, Centro de Refinacién

Paraguana, estado Falcon.

Disposicion de las plantas

La Figura 6-37 muestra como las nue-
vas cuatro plantas (“Flexicoking”, Desintegra-
cion Catalitica, Isomerizacion y Alquilacion)
fueron dispuestas en el circuito de plantas
existentes para obtener el nuevo patrén de re-
finacion en la Refineria de Amuay.

Los procesos seleccionados

Cuando es necesario cambiar el pa-
tron de refinacion y se ha decidido cuales son
los cambios y qué tipo de plantas deben
construirse, el interesado recurre a firmas es-
pecializadas y solicita cotizaciones sobre los
procesos y/o construccion de plantas que sa-
tisfagan sus requerimientos.

Es oportuno mencionar que tanto los
procesos como los disefios y construccion de
plantas estdn generalmente amparados por el
derecho internacional que rige a la ciencia y a
la tecnologia en materia de descubrimiento, in-
vencion y/o registro de marcas de fabricas. Y en
el caso particular de los procesos de refinacion,
la situacion es més exigente por lo tan especia-
lizado de la materia, por la experiencia y garan-

tias que deben avalar a los procesos, por el re-
ducido nimero de empresas que investigan y
dedican esfuerzos a esta rama, y por las inver-
siones y recursos requeridos para tales fines.

En el caso de los procesos y plantas
seleccionadas para Amuay prevalecio el crite-
rio de mayor eficiencia y flexibilidad presente
y futura de la refineria; comprobada eficiencia
técnica, experiencia y disponibilidad de recur-
sos de los oferentes; menores costos de licen-
cias y mas completo aporte de servicios de in-
genieria y adiestramiento de personal venezo-
lano -profesional y técnico- por las empresas y
fabricantes de equipos participantes en el cam-
bio de patrén de refinacion de Amuay.

La aplicacion general se basa en el
manejo de cualquier carga de hidrocarburos
gue pueda ser bombeada, inclusive arena bitu-
minosa. Es particularmente adaptable para re-
mover el alto contenido de metales y/o carbon
gue quedan en los residuos de la carga tratada
a temperaturas de 565 °C o méas en plantas al
vacio.




Fig. 6-38. Planta Flexicoker del nuevo patrén en Amuay, Cen-
tro de Refinacién Paraguand, estado Falcon, para entonces
(1982) la més grande en su tipo en el mundo. Permite con-
vertir asfaltos en gasoéleos, naftas, gases y coque.

Los productos liquidos logrados
pueden ser mejorados mediante la hidrogena-
cion. El coque bruto obtenido puede ser gasi-
ficado. Luego de removerle el sulfuro de hidro-
geno, el gas puede ser utilizado en los hornos

de procesamiento, inclusive los de las plantas
de hidrogeno. Ademas del coque producido,
las otras fracciones mas livianas producidas
pueden ser procesadas en equipos convencio-
nales de tratamiento.

La planta seleccionada tiene una ca-
pacidad de procesamiento de 52.000 b/d, y
convierte el asfalto o residuo de procesos al
vacio en destilados.

De acuerdo con las especificaciones
y detalles de funcionamiento de la planta
“Flexicoking”, los requerimientos de servicios
por barril de carga son los siguientes:

Vapor (a 42 kg/cm2man), kilos 91
Vapor requerido (a 9 kg/cm2man), kilos 45
Electricidad, kwh 13
Agua para enfriamiento, litros 1.325
Agua para alimentacion de calderas, litros 114
Aire para instrumentos y servicios, m3 0,71

La desintegracién catalitica hace po-
sible el tratamiento de una variedad de crudos
en su estado original y de los derivados trata-

gas de coque
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|_de azufre |
productos >
del reactor
a la fraccionadora
azufre
reciclaje l
particulas particulas
finas finas
carga de coque de coque
de residuos
coque
de purga
calentador ciclo vapor aire
generador terciario i
depuradora de vapor gasificadora depurador
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Fig. 6-39. Flujograma de la planta y proceso “Flexicoking” instalado en Amuay, Centro de Refinacion Paraguana, estado Falcon.
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dos por hidrogenacion, desintegracion o des-
asfaltacion para lograr productos de menor pe-
so molecular como olefinas, gasolina de alto
octanaje, destilados medios y otros que se pue-
den convertir adecuadamente.

El proceso “Flexicracking” es adap-
table a las necesidades tecnoldgicas en lo refe-
rente al tipo de carga, al factor de caracteriza-
cion de la carga, requerimientos del reactor y
del regenerador en cuanto a disefio y a los as-
pectos mecanicos y de seguridad de funciona-
miento como también a los sistemas de control
de emisiones y recuperacion de energia deri-
vada de los gases producidos.

La unidad de desintegracion catalitica
instalada en Amuay convierte los destilados livia-
nos en naftas, y su capacidad es de 74.300 b/d.

El requerimiento tipico de servicios
para este tipo de unidad, por barril de carga,
€s como sigue:

Electricidad (para soplador de aire), kwh 4-7
Vapor requerido, kilos 7-27
Vapor producido, kilos 23-80
Agua para enfriamiento

(aumento de 17 °C), litros 151-227
Catalizador, gramos 45-68

Cuando se toma en cuenta la capaci-
dad diaria de cada planta y los insumos (servi-
cios) requeridos para mantener funcionando
los procesos se aprecia que los gastos de la re-
fineria son bastantes.

En la Figura 6-40 se detallan los reac-
tores y los componentes generales del proceso.

Este proceso permite, mediante
reaccion catalitica, transformar butano normal
en su isémero, isobutano. El isobutano se re-
guiere como insumo para producir componen-
tes de gasolina de muy alto octanaje en el pro-
ceso de alquilacion.

productos

reactor
gas de combustion
del regenerador
regenerador
vapor

subiente
del reactor

receptéaculo
de rebusadura

carga
para el reactor

soplador de aire

Unidad con subiente y receptaculo
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regenerador
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Fig. 6-40. Proceso “Flexicracking”. Detalles de las partes internas de unidades de craqueo catalitico (proceso “Flexicracking”, de

Exxon) utilizadas en Amuay, Centro de Refinacion Paraguan,

estado Falcon.
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Fig. 6-41. Flujograma del proceso y disposicion de las piezas que conforman la planta de Isomerizacién “Butamer”, de Universal
Oil Products, utilizada en Amuay, Centro de Refinacién Paraguana, estado Falcon.

En la Figura 6-41 presentamos el flu-
jograma y los componentes del proceso de iso-
merizacion “Butamer”.

El proceso se emplea para la com-
binacion de isobutano con olefinas tales como
propileno o butileno para producir componen-
tes para la gasolina de alto octanaje.

El isobutano logrado mediante el
proceso de isomerizacion se emplea como car-
ga para su alquilacion con propileno, butileno,
amilenos u olefinas de alto punto de ebullicién.

El flujograma de la Figura 6-42 mues-
tra la interrelacion de las corrientes y las insta-
laciones requeridas para realizar el proceso.

La carga entra en intimo contacto
con el catalizador que lo constituye el acido
fluorhidrico. El efluente pasa por un recipiente
de asentamiento. La parte acida, o sea el acido
fluorhidrico, es bombeada al reactor. El pro-
ducto que sale por la parte superior del reci-

piente de asentamiento, se despoja de isobuta-
no y componentes mas livianos en la despo-
jadora y lo que sale del fondo de ésta es alqui-
lato para gasolina de motor. La produccion
diaria de alquilatos en Amuay es de unos
14.200 barriles.

Inversiones

La modificacion del patron de refina-
cion de la Refineria de Amuay requirié una in-
version estimada en Bs. 5.300 millones, canti-
dad que incluye capital y gastos, infraestructura
y capacitacion de personal. Un 68 % de la inver-
sion fue destinada a partidas para atender de-
sembolsos en Venezuela que incluyeron: mate-
riales, contratos de construccion y servicios, in-
genieria, transporte, sueldos y salarios y otros
gastos afines.

Ademas del aporte técnico propio,
la participacion técnica de las empresas nacio-
nales y extranjeras colaboradoras en este pro-
yecto sumaron 2,6 millones de horas/hombre.
Las obras de construccion y ereccion de plan-
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Fig. 6-42. Flujograma del proceso y disposicion de las piezas que conforman la planta de Alquilacion, de Universal Oil Products,
utilizada en Amuay, Centro de Refinacion Paraguand, estado Falcon.

tas exigieron 20 millones de horas/hombre y
participaron en este esfuerzo un total de 450
profesionales y técnicos y unos 6.000 artesanos
y obreros, sin incluir el personal de la nédmina
normal de la refineria.

Una obra de esta magnitud y alcance
requiere, ademas, la prevision de ampliacion de
servicios en los renglones de vivienda, agua,
fuerza y luz eléctrica, gas, teléfono, asistencia
médica y los otros que complementan los re-
querimientos de la calidad de vida moderna en
los centros petroleros.

Aspecto de especial atencion dentro
de todo el esquema de modificacién del pa-
tron de refinacion fue la preparacion del per-
sonal venezolano: profesionales, técnicos y
obreros especializados para encargarse del
arranque, funcionamiento y mantenimiento de
las plantas y nuevas instalaciones. Esto se hizo
mediante la participacién directa, en Venezuela
y en el exterior, del personal seleccionado que
trabajo en todas las fases del proyecto.

VII. Factores Complementarios

Para mantener las plantas funcionan-
do continuamente, toda refineria, pequefia o
grande, depende de otras operaciones e instala-
ciones complementarias claves.

Suministro de crudos y otros hidrocarburos

El suministro diario de crudos y
otros hidrocarburos requeridos por la refineria
se transporta, como es el caso en Venezuela,
por tanqueros, oleoductos y/o gasductos. Esto
implica una programacién detallada y firme de
despachos desde las fuentes de suministros y
de recibo por parte de la refineria.

Almacenamiento

Para contar con un volumen adecua-
do de crudos y otros hidrocarburos liquidos,
que garantice el funcionamiento continuo de
las plantas por un cierto nimero de dias, toda
refineria dispone de un almacenamiento apro-
piado, constituido por tanques y/o embalses.
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Fig. 6-43. Vista parcial del extenso sistema de almacenamien-
to para crudos y productos, formado por tanques y un embal-
se de gran volumen.

Los tanques y embalses alimentan
diariamente a la refineria y lo sustraido se re-
pone con las entregas provenientes de los cen-
tros de suministros (campos petroleros, termi-
nales u otras refinerias), de manera que siem-
pre hay un volumen adecuado por si en casos
de fuerza mayor se demora la entrega o recibo
de los crudos y otros hidrocarburos requeridos.

En el caso de un gasducto que ali-
menta a una refineria con gas para uso como
combustible, siempre se prevé que dicho gas-
ducto forme parte de una red que tiene sufi-
ciente flexibilidad para hacer reajustes entre
los diferentes sitios de abastecimiento (yaci-
mientos de gas) para cumplir con la entrega
diaria de gas a la refineria.

Sin embargo, en casos extremos, los
excedentes de gas de las mismas operaciones de
las plantas pueden ser usados en caso de emer-
gencias 0 puede apelarse también al uso de
combustibles producidos por la misma refineria.

Otro aspecto del almacenamiento es
el requerido por los diversos productos (gaso-
linas, querosén, combustéleos, lubricantes, as-
falto, azufre, etc.), que diariamente produce y
despacha la refineria hacia los diferentes cen-
tros de consumo, nacionales y/o extranjeros.

De todo esto se puede apreciar que
el recibo de hidrocarburos que llegan para la
refineria y de despacho de productos desde la
refineria hacia los centros de consumo son dos
actividades diarias que involucran modalidades
técnicas y procedimientos muy eficaces para
manejar volumenes de miles y miles de barriles
continuamente veinticuatro horas al dia.

Instrumentacion

Todos los procesos y funcionamien-
to de las instalaciones de la refineria requieren
de controles apropiados para realizar automati-
camente medidas de presién, de vacio, de tem-
peraturas, de dosificacién de cargas y aditivos,
de niveles, de volimenes, de funcionamiento
correcto de equipos 0 sus componentes, de
alerta, de alarma, de interrupcién de operacio-
nes, de incendios y de todas aquellas otras se-
fales que indiquen a los operarios la marcha
de las operaciones.

El avance tecnoldgico y las contribu-
ciones obtenidas a través de la electronica, la
computacion y la telemetria permiten un con-
trol central de las mas importantes y delicadas
operaciones en las plantas y sistemas de servi-
cio. También existen controles mecanicos y
neumaticos, pero cada vez mas en desuso, pa-
ra equipos cuyo funcionamiento requiere me-
nos vigilancia.

Toda la gama de instrumentacién
aplicada se ha convertido en una especialidad
gue requiere de ingenieros, técnicos y opera-
rios especializados para que el funcionamien-
to de toda la red sea mantenida a la mas alta
confiabilidad.

Todos los aspectos de transmision,
recopilacién, lectura, interpretacion, grafica-
cion y almacenamiento/rescate de datos de
cualquier género y de cualquier magnitud per-
tenecen ya al vasto imperio de la comunica-
cién moderna llamada informética, cuyos ejem-
plos mas esenciales hoy son los satélites, las
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computadoras, los teléfonos celulares, Inter-
net, la radio, la television y la prensa.

Seguridad industrial

En cada una de las diferentes activi-
dades que componen las operaciones petro-
leras (exploracion, perforacion, produccion,
refinacién, petroquimica, transporte y merca-
deo) es esencial contar con y poner en practi-
ca normas de seguridad industrial. Este es un
renglén que ocupa la atencion y la decidida
colaboracién de todo el personal de la indus-
tria a todos los niveles.

Esto tiene que ser asi para resguar-
dar la integridad fisica del personal, de los
equipos e instalaciones y para mantener las
operaciones sin interrupciones todo el tiempo
posible. Las fallas y paros en las operaciones
ocasionan costos innecesarios. Los siniestros
pueden representar pérdidas irreparables al
personal y la destruccion de equipos e instala-
ciones merman temporalmente la productivi-
dad de la empresa.

A todo lo largo de la historia petro-
lera han ocurrido accidentes pero también se
han logrado muchisimos éxitos que opacan los
ratos adversos vividos. Los éxitos demuestran la

tenacidad con que la industria emplea sus me-
jores recursos y tecnologias disponibles para
gue las operaciones se realicen con seguridad.

VIII. Evolucion de la Refinacion
en Venezuela

La pionera de la refinacion en Vene-
zuela fue la empresa venezolana Petrolia del
Tachira que, en 1882, erigi6 en su sitio de pro-
duccién y operaciones en La Alquitrana, cerca
de Rubio, estado Tachira, un pequefio alambi-
que de 15 b/d de capacidad para suplir de
guerosén a las poblaciones vecinas en la cor-
dillera andina. Significativo es el hecho de ha-
ber mantenido la Petrolia sus actividades de re-
finacion hasta 1934. Para ese afio, la refinacion
en el pais habia alcanzado 22.466 b/d.

En el periodo 1900-1910 las empre-
sas Val de Travers y New York & Bermudez
Company se establecieron en Pedernales, Del-
ta Amacuro, y Guanoco, estado Sucre, respec-
tivamente, para extraer asfalto de los rezuma-
deros existentes en estos sitios. Para tales fines,
ambas empresas construyeron modestas plan-
tas procesadoras de asfalto que aunque no re-

Fig. 6-44. La seguridad es objetivo prioritario en las refinerias, dada la naturaleza de las operaciones y productos que se manejan.
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Capacidad de refinacion
(barriles por dia de operacién y crudo procesado)

Amuay 635.000 475.000
Cardon 305.000 282.600
Puerto La Cruz 199.000 117.900
El Palito 118.000 117.800
Bajo Grande 15.400 6.600
San Roque 5.400 5.200
Total Venezuela 1.277.800 1.005.100

Fuente: MEM-PODE, 1995, p. 59.
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Fig. 6-45. Refinerias en operacion, 1995.

presentaron ni siquiera la tecnologia de refina-
cion de la época, tienen el mérito de haber
contribuido tempranamente al procesamiento
rudimentario de hidrocarburos en el pais.

Al descubrirse el campo Mene Gran-
de (1914) e iniciarse en firme la exploracion
petrolera, al correr de los afios (1917-1939), las
empresas concesionarias empezaron a cons-
truir pequeiias refinerias para satisfacer prime-
ramente los requerimientos de combustible pa-
ra sus propias operaciones en la mayoria de
los casos y muy pocas plantas para suplir cier-
to porcentaje del creciente consumo nacional.
Para 1939 la refinacibn en el pais llegd a
40.000 b/d, cuya composicién aproximada de
productos se especifica en la siguiente tabla:

b/d %
Gasolinas 4,983 12,65
Querosén 510 1,29
Gasoleo y Diesel 5.122 13,00
Combustoéleo pesado 26.948 68,38
Asfalto y aceites para caminos 1.845 4,68
Total 39.408 100,00

El articulado y el Reglamento de la
Ley de Hidrocarburos de 1943 fueron instru-
mentos nacionales fundamentales para todas las
actividades petroleras venezolanas y particular-
mente establecieron las bases para el futuro
progreso y expansion de la refinacién de hidro-
carburos en el pais.

Cronologia de la refinacion en Venezuela
Durante los afos de desarrollo de la
industria venezolana de los hidrocarburos,
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1914-1942, la refinacién de crudos y la manu-
factura de productos en el pais representaron
volimenes y metas muy modestas. A partir de
la promulgacién de la Ley de Hidrocarburos de
1943, los sucesivos gobiernos delinearon estipu-
laciones y futuras obligaciones que debian cum-
plir las concesionarias en este tipo y parte de las
operaciones petroleras. Los resultados logrados
durante 1943-1975 fueron halagadores.
Posteriormente, 1976-1996, Petroleos
de Venezuela y sus filiales han expandido sus
operaciones en el pais y en el exterior, de ma-
nera que Venezuela ha ganado prestigio en
tecnologia y en el comercio petrolero.

1882
e La empresa venezolana Petrolia
del Tachira construyé en La Alquitrana, cerca
de Rubio, estado Tachira, un alambique de 15
b/d de capacidad para destilar petréleo pro-
ducido de sus pozos.

1900
e La Val de Travers Asphalt Com-
pany construyé una pequefia planta para tra-
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Fig. 6-46. La empresa venezolana Petrolia del Tachira, pionera
de la refinacion de crudos en Venezuela, comenzé sus opera-
ciones en 1882 y las mantuvo hasta 1934.

tamiento de asfalto en el area de Pedernales,
Delta Amacuro.

e La Uvalde Asphalt Paving Co.
construy6 una pequefia planta para tratamien-
to de asfalto en Carrasquero, estado Zulia.

1910
e La New York & Bermudez Com-
pany construyé en Guanoco, estado Sucre, una
pequefa planta para tratamiento de asfalto.

1917
e La Caribbean Petroleum Company
construy6 en San Lorenzo, estado Zulia, una re-
fineria de 2.000 b/d de capacidad. Subsiguien-
tes expansiones aumentaron su capacidad:
1926, 10.000 b/d; 1938, 38.000 barriles diarios.

1925
= La Lago Petroleum construyo en el
area La Rosa/La Salina (Cabimas), estado Zulia,
una refineria de 1.700 b/d de capacidad. Pos-
teriores ampliaciones aumentaron su capaci-
dad: 1938, 10.000 b/d; 1941, 20.000 b/d.

1929
= L a West India Oil Company constru-
y6 en La Arriaga (Maracaibo), estado Zulia, una
pequefa refineria de 2.500 b/d de capacidad.
= La Venezuelan Gulf Oil Company
construy6 en Cabimas, estado Zulia, una plan-
ta de 1.800 b/d de capacidad.

1929/1931
e La Colon Development Company
construy6 en las areas de Casigua, El Calvario
y La Rivera, estado Zulia, tres pequefias refine-
rias cuya capacidad combinada fue de 700 b/d.

1938
e La Standard Oil Company of Vene-
zuela construy6 en Caripito, estado Monagas,
una refineria cuya capacidad inicial fue de



Fig. 6-47. C.J. Brown dedicé esfuerzos, sin éxito, para fortale-
cer las operaciones de la Petrolia del Tachira. En 1933 opiné
que las posibilidades de rehabilitacion de pozos en La Alqui-
trana eran exiguas.

26.000 b/d. Expansiones: 1957: 60.000 b/d;
1961: 70.000 b/d.

1939
e La Mene Grande Oil Company
construy6 en Oficina, estado AnzOategui, una
pequefia refineria de 900 b/d de capacidad.
= La Socony-Vacuum Oil Company
construy6 en Guario, estado Anzoéategui, una pe-
guefia refineria de 100 b/d de capacidad.

1947

e La Comparniia Shell inici6 en Car-
don, estado Falcon, operaciones de su gran re-
fineria con capacidad inicial de 30.000 b/d.
Subsecuentes ampliaciones expandieron esa
capacidad substancialmente. 1974: 369.000 b/d.

= La Texas Petroleum Company ini-
ci0 operaciones de su refineria en Tucupita,
Delta Amacuro, de 10.000 b/d de capacidad.

1950

e La Venezuelan Gulf Refining Co.
arrancO su refineria con capacidad inicial de
30.000 b/d ubicada en Puerto La Cruz, estado
Anzoategui. Subsecuentes ampliaciones aumen-
taron su capacidad. 1974: 159.000 b/d.

= La Sinclair Oil and Refining Com-
pany inauguré su refineria de capacidad inicial
de 30.000 b/d, ubicada en El Chaure, estado An-
zoategui. Ampliaciones posteriores aumentaron
su capacidad. 1974: 40.000 b/d.

e La Creole Petroleum Corporation
construyé en Amuay, estado Falcén, su nueva
refineria que con el tiempo se convirtié en la
mayor del pais. Capacidad inicial: 60.000 b/d.
Ampliaciones: 1954: 145.000 b/d; 1955:
224.000 b/d; 1957: 328.000 b/d; 1958: 343.200
b/d; 1959: 348.700 b/d; 1963: 378.700 b/d;
1967: 408.700 b/d; 1976: 568.700 b/d; 1972:
630.000 b/d; 1974: 670.000 b/d.

1952
e La Phillips Petroleum Company
construyO e inicié operaciones de su refineria
de 2.100 b/d de capacidad para producir para-
fina en su campo San Roque, estado Anzoate-
gui. Ampliada luego a 4.500 b/d y a 5.300 b/d.

1958
= Comenzo6 operaciones la refineria
del Instituto Venezolano de Petroquimica, con
capacidad de 2.500 b/d, ubicada en Moron, es-
tado Carabobo. La refineria fue luego traspasa-
da (1964) a CVP y ampliada a 25.000 b/d.

1960

e La Mobil Oil Company construy6
su refineria en El Palito, estado Carabobo, con
una capacidad inicial de 55.000 b/d, que luego
ampli6 a 80.000 b/d y mas tarde a 106.000 b/d.

e Por resolucién del Ministerio de
Minas e Hidrocarburos, el IVP transfirio a la
CVP la Refineria de Moron, estado Carabobo.
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= Por primera vez, el volumen anual
de crudos procesados por las refinerias vene-
zolanas llegd a 859.195 b/d (136.612 m3/d).

1964
< El Ministerio de Minas e Hidrocar-
buros encomendo a la CVP la ampliacion de la
Refineria de Morén, estado Carabobo.

1965
< El volumen de crudos procesados
por las refinerias venezolanas llegd durante el
afio a 1.033.859 b/d (164.384 m3/d).

1967

= La CVP y la Compaiiia Shell de Ve-
nezuela firmaron un contrato de tres meses pa-
ra suministrar gasolina a las estaciones de ser-
vicio de la primera.

= La Creole Petroleum Corporation
present6 al Ministerio de Minas e Hidrocarbu-
ros un proyecto para construir una planta de-
sulfuradora de crudos.

= Se sanciond la Ley que cubre los
aspectos referentes a la desulfurizacion de hi-
drocarburos. Contiene estimulos para este tipo
de procesamiento, para promover la desulfuri-
zacion de crudos venezolanos.

= La Sinclair Oil Co. arranco en su
campo Sinco, estado Barinas, una pequenia re-
fineria de 5.000 b/d de capacidad (800 m3/d).

< CVP logr6 acuerdos con la Creole
Petroleum Corporation, la Shell, la Mene Gran-
de, la Texas, la Mobil y la Phillips, para abaste-
cer de gasolinas a las estaciones de la CVP.

1968
= El Ejecutivo Nacional y la Creole fir-
maron un acuerdo para construir una planta de-
sulfurizadora de hidrocarburos en Amuay, estado
Falcdn, segun ley aprobada el 20 de julio de 1967.
La planta tendria un costo de Bs. 528 millones y
podria procesar 100.000 b/d (16.000 m3/d).

= Es inaugurada la expansiéon de la
refineria de la CVP (18.500 b/d, 2.950 m3/d),
en Moron, estado Carabobo

= El gobierno de los Estados Unidos
aprobd la inversion de la Creole para la cons-
truccién de la planta desulfurizadora de hidro-
carburos en Amuay, estado Falcon.

= Se realiz6 en Lima, Peru, la Prime-
ra Reunion de Expertos (Refinerias) de ARPEL
y participaron representantes de la CVP.

= El Ministerio de Minas e Hidro-
carburos y la Companiia Shell de Venezuela fir-
maron un acuerdo para eregir una planta de
Desulfurizacién, de 50.000 b/d (8.000 m3/d) de
capacidad, en Carddn, estado Falcon. La CVP
tendria 50 % de participacién en el gasducto
gue se construiria desde la Costa Bolivar, esta-
do Zulia, a Cardén. El IVP tuvo prioridad sobre
la produccion de azufre.

= La CVP y el IVP solicitaron ofertas
para la construccion de una refineria de 157.000
b/d (25.000 m3/d) en el Zulia. En la compafiia
mixta las dos empresas controlarian, por lo me-
nos, 51 % del capital. CVP abasteceria la refine-
ria con crudos pesados y dispondria de la mitad
de las gasolinas producidas.

1969
e La Shell inauguré en la Refineria
Carddn, estado Falcon, su complejo de desul-
furizacién, primero en su clase en Venezuela.

1970

= Desde la refineria de la Shell, en
Cardon, estado Falcén, se despachd el primer
cargamento de residual desulfurizado hacia los
Estados Unidos.

= El Ministerio de Minas e Hidrocar-
buros encargé a su Centro de Evaluaciones el
otorgamiento de los permisos para transportar y
almacenar gases licuados del petroleo (GLP), y
para construir las instalaciones correspondientes.



= El Ejecutivo Nacional confirmé ha-
ber recibido oferta de la Creole para construir
una planta de gas licuado.

< El Ministerio de Hacienda resolvio
aumentar en 5 céntimos por litro el precio al
detal de la gasolina de mas alto octanaje, des-
de el 15 de noviembre.

= La Creole vendi6 a El Salvador el
primer cargamento de azufre elemental proce-
dente de su planta desulfurizadora en la Refi-
neria de Amuay, estado Falcén.

e La CVP anunci6 que construiria en
1971 una planta de liquefaccién de gas en el
estado Zulia.

1974
e La CVP y la Shell firmaron un con-
trato sobre investigacién para la desmetaliza-
cion de los crudos pesados venezolanos.

1977
« PDVSA formulé programas para el
cambio de patron de refinacién de sus ope-
radoras.

1978

e La Sociedad Venezolana de In-
genieros de Petroleos (SVIP) objeté la instala-
cion de una planta experimental de coque en
la Refineria de Amuay, de Lagoven, en el esta-
do Falcon.

= Progres6 la remodelacion de la
unidad de Desintegracion Catalitica en la Refi-
neria Cardon, de Maraven, en el estado Falcon,
como también los trabajos iniciales para el
cambio de patron de refinacion en las refine-
rias de Amuay, de Lagoven, en el estado Fal-
con, y en la de El Palito, de Corpoven, en el
estado Carabobo.

1979
e Concluy6 la remodelacién de la
unidad de Desintegracion Catalitica en la Re-
fineria Carddén, de Maraven.

= Siguieron su curso normal todos
los proyectos del plan de cambio de patron de
refinacion.

1980
= Prosiguieron satisfactoriamente
los trabajos para el cambio de patron de refina-
cion en las refinerias El Palito, de Corpoven;
Amuay, de Lagoven; y Cardén, de Maraven.

1981

= A fin de afio concluyé el proyecto
de Cambio de Patrén de Refinacion en la Refi-
neria El Palito, de Corpoven, estado Carabobo,
a un costo de $US 433 millones. Este proyecto
afade 60.000 b/d de gasolina para el mercado
nacional.

= Siguieron su curso normal los pro-
yectos en las refinerias de Amuay y de Cardon.

1982

= Comenzaron a funcionar en la Refi-
neria El Palito, Corpoven, estado Carabobo, las
nuevas plantas de Destilacion al Vacio: 65.000
b/d; la de Desintegracion Catalitica: 42.000 b/d;
y la de Alquilacién: 22.000 b/d. Costo total del
proyecto: Bs. 1.800 millones.

= Comenzaron a funcionar en la
Refineria de Amuay, de Lagoven, estado Falcén,
las plantas de Desintegracion Catalitica: 42.000
b/d; la de Alquilacion: 14.200 b/d; y la de Co-
quizacion Fluida: 52.000 b/d. En su género, la
planta de Flexicoquizacion fue a la fecha la
mas grande del mundo.

= En la Refineria Cardon, de Mara-
ven, estado Falcon, se termind la construccion
de la planta de Mezcla y Envasado de Lubri-
cantes a un costo de Bs. 225 millones y capaci-
dad de 3.800 b/d por turno.

1983
= En la Refineria Cardén se terminé
también la construccion de la planta de Alqui-
lacion, con capacidad de 19.000 b/d. Esta plan-
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ta aumento la produccion de gasolina de la re-
fineria a 94.000 b/d.

= También en la Refineria Cardon se
concluyd la construccion de la planta experi-
mental de Hidrodesmetalizacion con capaci-
dad de 2.500 b/d, de fondo de vacio, crudo Tia
Juana pesado (12 °API). Costo total: Bs. 400
millones.

= El cambio de patron de refinacion
de Lagoven, realizados entre 1977 y 1983, repre-
sentaron una inversion de Bs. 8.268 millones.
Las nuevas plantas permiten aumentar el pro-
cesamiento de crudos pesados en 150.000 b/d,
la produccion de gasolina en 77.000 b/d, y la de
destilados en 30.000 b/d, logrando tambiéen la
reduccion en la produccion de residuales de
alto contenido de azufre.

= Se inici6 la construccidn de la ex-
pansion de la planta de Lubricantes en la Re-
fineria de Amuay, estado Falcén, de Lagoven.
Costo estimado del proyecto: Bs. 170 millones.
Esta planta incrementara en 700 b/d la produc-
cion de bases lubricantes.

e Se concluyé satisfactoriamente el
acuerdo firmado con la Veba Oel A.G. de Ale-
mania Federal cuyo objetivo es la diversifica-
cion de mercados, profundizacion de las ex-
portaciones y comercializacion de los crudos
pesados/extrapesados venezolanos.

1984

= El 24 de noviembre culmind en
Valencia, estado Carabobo, el Primer Semina-
rio sobre Refinacién, auspiciado por PDVSA y
sus empresas filiales.

= Se finalizd la ampliacién del siste-
ma de asfalto de la Refineria de Amuay, la cual
aumento su capacidad de exportacion del pro-
ducto de 14.000 a 24.000 b/d y la capacidad de
almacenaje a 200.000 barriles. El costo de los
trabajos fue de Bs. 64 millones.

= El 13 de diciembre ocurrié un ex-
tenso y voraz incendio en el complejo hidro-

desulfurador de la Refineria de Amuay, de
Lagoven. Sin embargo, quince dias después
del siniestro comenzaron a funcionar cuatro
plantas de destilacién, el complejo de lubrican-
tes y la unidad de desintegracion catalitica.

1985

e En marzo, Lagoven termind los
trabajos de reconstruccion de 400 tubos de di-
ferentes didmetros dafiados durante el incen-
dio de diciembre pasado, ocurrido en Amuay.
En abril reanudaron operaciones la primera y
segunda plantas de Hidrogeno, quedando res-
tablecidas la produccién y exportacion de ga-
solina sin plomo, y destilados y combustible
residual de bajo azufre.

e Culmind la construccion y comenzo
a prestar servicios la expansion de la planta de
Lubricantes en la Refineria de Amuay, de Lago-
ven, para aumentar la produccion a 2.200 b/d. El
costo total del proyecto fue de Bs. 146 millones.

= Se aprobd el proyecto de conver-
sion de la Refineria Cardon, de Maraven. Entro
en la fase de planificacion la planta de BTX
(benceno-tolueno-xileno) de la Refineria El Pa-
lito, de Corpoven.

= PDVSA tomo6 en arrendamiento
por cinco afos la refineria de Curazao, mane-
jada por la nueva filial Isla. El 14 de noviem-
bre Isla comenz6 a despachar y exportar pro-
ductos. La refineria procesa 140.000 b/d de
crudos venezolanos.

1986

= Prosiguieron los estudios de inge-
nieria béasica para el proyecto de la Expansion
del Flexicoquizador y Produccion de Coque
Grado Anodo, para la Refineria de Amuay, uti-
lizando firmas consultoras venezolanas y per-
sonal de Lagoven e Intevep en Venezuela y en
el exterior.

e El Ejecutivo Nacional autorizé a
Petroleos de Venezuela la adquisicion del 50 %



de las acciones de Nynas Petroleum, de Suecia,
y también a aumentar su participacion en las re-
finerias de la Ruhr Oel, de Alemania Occidental.

= Petroleos de Venezuela firmo carta
de intencion con la Union Pacific Corporation,
empresa estadounidense, para comprarle la
mitad de la Champlin Petroleum, de Tulsa,
Oklahoma.

= Intevep recibié en Estados Unidos
la primera patente del proceso HDH™ (Hidro-
craqueo-Destilacion-Hidrotratamiento) para la
conversién y mejoramiento de crudos pesados
con alto contenido de metales y asfaltenos.

e El Grupo Quimico, de las empre-
sas Grupo Mendoza, comenzd a operar una
planta de lubricantes quimicos.

= Petroleos de Venezuela convino
con la firma sueca Axel Johnson, la compra del
50 % de la Nynas Petroleum.

= El Ejecutivo Nacional autorizé a
Petroleos de Venezuela a comprar 50 % de la
Citgo, de Tulsa, Oklahoma, importante refina-
dora y distribuidora de productos en los Esta-
dos Unidos.

= En 1986 Venezuela contd con siete
refinerias en el pais y ocho en el extranjero
con una capacidad total instalada de refinacion
de 2 millones b/d. Durante el afio, las refinerias
del pais procesaron 877.000 b/d de crudo, equi-
valente a 72 % de la capacidad instalada. La par-
ticipacion en la capacidad instalada en las refi-
nerias del exterior fue de 388,9 miles de b/d,
equivalente a 43,2 % del total.

1987
= Progreso sostenido durante el afio
se anotaron todos los grupos de profesionales,
técnicos y personal auxiliar que trabajaron en
la continuacion de los proyectos de refinacion
de PDVSA vy sus filiales, programados y apro-
bados en afios anteriores.

1988

e Se completd la primera fase del
proyecto de Interaccion Amuay-Carddén, que
permitird el intercambio de productos entre
ambas refinerias a través de tres poliductos. Por
el propanoducto, Amuay envio a Cardon
135.000 barriles de isobutano y otras mezclas.

= Continuaron satisfactoriamente los
trabajos de los proyectos de construccion de la
planta de BTX en la Refineria El Palito, de Cor-
poven. Remodelacion de dos plantas de Desti-
lacién al Vacio en Cardon, por cuenta de Mara-
ven. Expansion de la planta de Flexicoquiza-
cion en la Refineria de Amuay, de Lagoven.

1989

= Petroleos de Venezuela, duefia de
la mitad de las acciones de la Champlin, com-
pafiia refinera ubicada en Corpus Christi, Te-
xas, adquirio la otra mitad de las acciones.

= Fue ampliada a 64.000 b/d la ca-
pacidad del Flexicoquizador de la Refineria de
Amuay, de Lagoven.

= Mediante la remodelacion de una
unidad de Destilacion al Vacio, Maraven aumen-
t6 en 4.000 b/d la produccion de destilados en
la Refineria Cardon y, por ende, redujo la pro-
duccion de residuales.

1990

= Petrdleos de Venezuela adquirio la
totalidad de las acciones de la Citgo, empresa
refinadora y comercializadora de hidrocarbu-
ros, ubicada en Tulsa, Oklahoma.

= Citgo adquirio la mitad de las ac-
ciones de la empresa estadounidense Seaview,
duefia de una refineria en Paulsboro, New
Jersey.

e La Refineria de Amuay, de Lago-
ven, celebrd cuarenta afios de operaciones in-
interrumpidas. El nivel de procesamiento de
las instalaciones llego a 438.000 b/d, y la capa-
cidad de destilacion a 577.000 b/d, las més al-
tas cifras logradas en los ultimos dieciséis afios.
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e Lagoven inici6 el desarrollo de
cuatro proyectos para actualizar y optimar la
tecnologia/capacidad de produccion de su Re-
fineria de Amuay: hidrogenacion selectiva de
butadienos; produccion de MTBE/TAME (me-
til-ter-butil-éter/ter-amil-metil-éter); recupera-
cion de olefinas e hidrogeno del gas de refine-
rias; y construccion de una planta de Coquiza-
cion Retardada de 30.000 b/d.

= En la Refineria El Palito, de Corpo-
ven, fue inaugurado el complejo de instalacio-
nes de BTX que produciran los siguientes pro-
ductos en toneladas métricas por afio: benceno
59.000; tolueno 17.000 y ortoxileno 49.000 pa-
ra abastecer la petroquimica nacional.

= Las refinerias Cardon, de Maraven,
y El Palito, de Corpoven, iniciaron sus proyectos
de construccién de instalaciones MTBE/TAME.

1991

= Citgo, de Tulsa, Oklahoma, en su
totalidad filial de Petroleos de Venezuela, ad-
quirié de ésta a toda la Champlin, refinadora
ubicada en Corpus Christi, Texas. Citgo fortale-
ce asi su posicion en el mercado de productos
en el suroeste de los Estados Unidos.

= Citgo, poseedora de la mitad de
las acciones de Seaview, refinadora ubicada en
Paulsboro, New Jersey, Estados Unidos, adqui-
rio la totalidad de las acciones de Seaview y
constituy6 la nueva empresa Citgo Asphalt and
Refining Company (CARCO).

< Inaugurado en el complejo Jose,
estado Anzoategui, de Corpoven, la planta de
MTBE de 1.370 tm/d.

= La empresa sueca Nynas Petro-
leum, en la que Petroleos de Venezuela es
duefia del 50 % de las acciones, adquirio de la
TARMAC el negocio de manufactura y distribu-
cion de asfalto de refineria en el Reino Unido
y Suecia.

< Se hizo la interconexién de las re-
finerias de Amuay y Cardén por tres poliductos.

e Los trabajos de expansion en la
Refineria de Amuay, de Lagoven, permitieron
este afio aumentar en 23.000 b/d la capacidad
de la unidad de Desintegracion Catalitica para
llevarla a 108.000 b/d de gasoleos al vacio y
producir olefinas para la unidad de Alquila-
cion; nafta catalitica y destilados para el mer-
cado interno y de exportacion.

= En la Refineria de Amuay, el pro-
yecto de Coquizacién Retardada reducira la
produccion de residual de alto azufre, al pro-
cesar 34.000 b/d de brea para obtener produc-
tos livianos y coque. Los beneficios para la Na-
cién seran de unos 7.500 millones de bolivares
al afo.

= Corpoven completé los proyectos
de ampliacién de la unidad de Craqueo Catali-
tico en la Refineria El Palito y casi duplicé la
capacidad de la unidad de Alquilacion en su
Refineria de Puerto La Cruz.

= Petréleos de Venezuela concreto
acuerdos con la firma alemana Veba Oel A.G.
para la adquisicion parcial de la refineria de
Schwedt y mayor participacion en la refineria
de Neustadt, ambas en Alemania.

1992

= La capacidad instalada de refina-
cion de Petroleos de Venezuela en Estados
Unidos, a través de Citgo y sus filiales de pro-
piedad total, lleg6é este afio a 564.000 b/d, y
76.500 b/d (50 %) en la empresa Chicago/The
Uno-Ven Co. Ademas, en Europa, PDVSA tiene
capacidad porcentual instalada en nueve refi-
nerias que suman 236.375 b/d y la Refineria
Isla S.A. (Curazao), arrendada, con capacidad
de 310.000 b/d. Total general en el extranjero:
1.186.875 b/d. Este afio, la capacidad instalada
de destilacion atmosférica en las siete refine-
rias venezolanas fue de 1.182.000 b/d y el vo-
lumen de crudo procesado 940.000 b/d.

= En la Refineria de Amuay se com-
pletd el proyecto de Hidrogenacion Selectiva



de Butadieno, para la disponibilidad de 3.000
b/d de componentes de alto octanaje para mez-
clas de gasolinas.

e En Europa, Nynas adquirié la em-
presa Briggs Oil, en Gran Bretafia, con instala-
ciones que incluyen dos refinerias: la de Dun-
dee, en Escocia, como propiedad plena, y la
de Eastham, cerca de Liverpool, Inglaterra, en
un 50 %. Estas adquisiciones afianzan a Nynas
en el mercado de asfalto y lubricantes en ese
continente.

1993

e Citgo y Lyondell Petrochemical
Company constituyeron en Estados Unidos la
nueva empresa refinadora Lyondell-Citgo Re-
fining Company Ltd., que mejorara y ampliara
su actual refineria en Houston, Texas, con ca-
pacidad de 130.000 b/d de 22 °API para pro-
cesar 200.000 b/d de crudo de 17 °API. Citgo
comercializara todos los productos de esta re-
fineria. Citgo posee una gran flexibilidad ope-
racional a través de sus refinerias de conver-
sion profunda que le han permitido responder
a los retos de la politica ambiental y la racio-
nalizacién de las actividades de refinacion en
los Estados Unidos.

= Para responder a las exigencias del
mercado aleman, la Ruhr Oel puso en funciona-
miento en el complejo de Gelsenkirchen, una
unidad de Destilaciéon al Vacio de 32.000 b/d y
una de Craqueo Catalitico de 20.000 b/d.

e La prestigiosa revista Fortune
menciona a Petroleos de Venezuela en el pues-
to 54 entre las empresas que mas venden en el
mundo.

= Citgo, a través de la refineria que
tiene en Savannah, Georgia, con capacidad de
28.000 b/d, se convirtié en la compafia lider
de asfalto terminado en la costa oriental de los
Estados Unidos, al atender 41% del mercado.

1994

e Los 743 dias de operaciones
ininterrumpidas logradas por el Flexicoquiza-
dor de la Refineria de Amuay, de Lagoven, con
carga promedio de 61,9 mil b/d signific6 un
récord mundial de este tipo de planta, en to-
dos los sentidos.

= La Refineria de Amuay estreno su
nueva planta de Coquizacién Retardada (pro-
yecto CRAY) disefiada para procesar 34.000 b/d
de brea, proveniente de otros procesos prima-
rios de refinacion, para generar valiosos pro-
ductos blancos para la exportacion.

= El proyecto de Adecuacion de la
Refineria Cardén (PARC), de Maraven, consti-
tuyo el de mayor envergadura acometido por
la industria petrolera nacional para convertir
90.000 b/d de residuales en productos blancos.
La ejecucion global de todas las obras llegd a
78 % del total este afio y los desembolsos su-
maron Bs. 159.500 millones.

= En la Refineria Cardon, de Mara-
ven, comenzaron a funcionar las plantas de
MTBE (metil-ter-butil-éter) y de TAME (ter-amil-
metil-éter) para integrarse al sistema de pro-
duccion de 40.000 b/d de gasolina reformula-
da, mediante la tecnologia ETHEROL, propie-
dad de Intevep, filial de PDVSA. Costo: Bs.
6.049 millones.

= Petroleos de Venezuela firmo un
nuevo contrato de arrendamiento por veinte
afos para operar la Refineria Isla (Curazao). El
contrato estipula la incorporacion de nuevas
instalaciones para modernizar el funcionamien-
to de la refineria.

1995
e Lagoven inauguré una nueva
unidad Recuperadora de Azufre de 360 tm/d
de capacidad en su Refineria de Amuay. Esta
tercera planta aumenta la produccion de la
empresa a 10.000 tm/d.
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1996 de Destilados de 48.500 b/d; una Hidrotrata-
= Maraven inauguré el jueves 14 de dora de Nafta de 60.000 b/d; una Reformadora
marzo las plantas e instalaciones conexas de Catalitica de 45.000 b/d; dos plantas de Azufre,
su proyecto PARC (Proyecto de Adecuacién de de 220 tm/d cada una; una planta de Trata-
la Refineria Cardén). Costo: $2.500 millones, miento de Amino, de 470 tm/d, y una Despo-
gue representan una planta de Coquizacion jadora de Agua Acidulada, de 1.500 tm/d.
Retardada de 60.000 b/d; una Hidrotratadora
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Fig. 6-48. Las refinerias del Centro de Refinacion Paraguana, estado Falcon, a 40 kilometros una de otra en linea recta por la
costa, estan ubicadas sobre el golfo de Venezuela, con salida directa al mar Caribe. La posicion geogréafica de ambos comple-
jos permite abastecerlos por gasductos, oleoductos y tanqueros desde los campos petroleros de la cuenca de Maracaibo.
Geogréaficamente bien ubicadas, ambas refinerias despachan sus productos a terminales del exterior por tanqueros, y en el pais
por tanqueros y via terrestre. Para mayor eficiencia y soporte de sus operaciones, las dos refinerias estan interconectadas y a
partir del 1° de enero de 1998, de acuerdo con la transformacion organizacional anunciada a mediados de julio de 1997 para
toda la corporacion, todas las refinerias pasaron a ser manejadas por la Unidad PDVSA Refinacion y Comercio, de la Division
PDVSA Manufactura y Mercadeo, de PDVSA Petréleo y Gas. A partir de esa fecha, Amuay y Cardon forman el Centro de Refi-
nacion Paraguana.
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Tabla 6-12. Resumen de la capacidad nominal de refinacion

MBD por dia de operacién

Refineria
Empresa Ubicacion 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Lagoven Amuay, Falcén 635,0 635,0 635,0 635,0 635,0 635,0
Maraven Cardodn, Falcon 300,0 300,0 305,0 305,0 305,0 305,0
Bajo Grande, Zulia 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4
Corpoven El Palito, Carabobo 110,0 110,0 110,0 110,0 110,0 118,0
El Torefio, Barinas 50 5,0 5,0 5,0 50 50
Puerto La Cruz, Anzoategui 199,0 199,0 199,0 199,0 199,0 199,0
San Roque, Anzoategui 5,3 5,3 5,3 53 5,3 -
A. Total Venezuela 1.269,7 1.269,7 1.274,7 1.274,7 1.274,7 1.277,8
Refineria
Empresa Ubicacion Petroleo procesado, b/d
Lagoven Amuay, Falcon 438,0 4745 444.6 440,1 430,3 475,0
Corpoven El Palito, Carabobo 98,5 102,0 104,5 100,0 110,0 117,8
El Torefio, Barinas 51 51 52 43 2,0 -
Puerto La Cruz, Anzoategui 145,6 145,9 109,7 135,5 113,2 117,9
San Roque, Anzoategui 52 51 4,7 52 5,2 5,2
Maraven Cardén, Falcén 2447 274,2 265,5 259,6 271,6 282,6
Bajo Grande, Zulia 1,9 7,4 7,2 5,2 5,4 6,6
B. Total 917,1 1.014,2 941,4 949,9 937,7 1.005,0
Porcentaje utilizacion B/A 72,2 79,9 73,9 74,5 73,6 78,7

Fuentes: MEM-PODE, 1994, p. 48; 1995, p. 59.
Oil and Gas Journal, December 18, 1995, p. 41.
Lagoven, Resumen de Actividades, 1995, p. 15.

Tabla 6-13. Capacidad de las refinerias venezolanas

Capacidad de carga Total El Palito El Torefio Puerto La Cruz San Roque  Amuay Cardon
Crudo, b/d 1.177.000 115.000 4.800 195.000 5.200 571.000 286.000
Dest. vacio, b/dc 548.370 63.000 - - 1.770 336.000 147.600
Op. térmica 134.100 - - - - 52.100 82.000
Crag. cat., b/dc 234.900 52.000 13.000 - - 97.200 72.700
Ref. Cat., b/dc 9.200 9.200 - - - - -
Hidrocrag. cat., b/dc 9.200 9.200 - - - - -
Hidrotrat. cat., b/dc 275.400 - - - - 63.000a 32.300a
149.000b 31.100b

(a) Tratamiento de destilados.
(b) Pretratamiento de carga para la unidad de craqueo catalitico.

Capacidad de produccion

A/P/D, b/dc 64.700 20.000 - 4.100 - 17.800 22.800
Aromat./Isomer., b/dc 22.800 3.500 - - - 9.800 9.500
Lubricantes, b/dc 8.100 - - - - 2.100 6.000
Hidrégeno, MMpcd 111,8 6,8 - - - 81 24
Asfalto, b/dc 39.800 - - - - 39.800 -

A/P/D = Alquilacién/Polimerizacién/Dimerizacion.

Fuente: Oil and Gas Journal, December 18, 1995, p. 90.



306

Tabla 6-14. Petréleo procesado y rendimiento, refinerias venezolanas

1990 1991 1992 1993 1994 1995
A. Produccion de petréleo, MBD 2.136,9 2.388,4 2.390,2 2.475,0 26174 2.799,0
B. Petroleo procesado, MBD 917,1 1.014,2 941,4 949,9 937,7 1.005,0
Tipo de crudo procesado, MBD
Liviano 405,0 397,4 334,5 389,8 378,7 446,4
Mediano 457,2 515,7 551,0 429,4 458,6 429,0
Pesado 54,9 101,1 55,9 817 100,4 129,6
Total crudos 917,1 1.014,2 941,4 949,9 937,7 1.005,0
Porcentaje B/A 42,9 42,5 39,4 38,4 35,8 37,7
Productos, MBD Porcentaje de rendimiento
G.L.P. 7,9 7,1 7,6 91 8,2 9,2
Naftas/gasolinas 169,2 149,0 162,8 1714 138,3 164,5
Gasolina de motor 166,5 173,4 175,1 182,9 189,3 198,3
Querosén/turboquerosén 74,5 79,0 81,7 81,8 75,1 92,0
Otros destilados 2435 295,8 245.4 2433 262,0 285,7
Residual bajo azufre 6,6 9,6 8,1 7.4 9,0 9,2
Residual alto azufre 2429 286,1 236,8 235,1 250,6 228,0
Asfaltos 30,7 28,1 29,2 26,9 25,5 27,4
Lubricantes y bases 6,2 74 7,5 8,0 7,2 6,8
Otros 6,3 7,3 7,8 8,0 6,7 19,2
Subtotal 954,3 1.042,8 962,0 973,9 971,9 1.040,3
Consumo 61,5 64,0 64,8 68,9 64,0 66,5
Propio (pérdidas)/ganancias 9,4) (8,8) (13,7) (18,2) (10,4) (16,9)
Total productos 1.006,4 1.098,0 1.012,1 1.023,6 1.025,5 1.090,0

Fuente: MEM-PODE, Direccién de Refinacion y Petroquimica, 1994, p. 49; 1995, p. 61.
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Tabla 6-15. Refinerias de PDVSA en el exterior

Pais Capacidad Participacion Suministro de crudo
instalada PDVSA por PDVSA, 1994
MBD MBD MBD

Antillas Neerlandesas

Refineria Isla, Curazao 310 310 186

Estados Unidos

Lake Charles, Louisiana 320 320 145

Corpus Christi, Texas 140 140 129

Paulsboro, New Jersey 84 84 35

Savannah, Georgia 28 28 13

Houston, Texas 265 29 135

Lemont, lllinois 153 77 130
990 678 587

Europa

Gelsenkirchen, Alemania 226 113

Neustadt, Alemania 144 36

Karlsruhe, Alemania 174 29 192

Schwedt, Alemania 240 45

Nynasham, Suecia 25 13

Antwerp, Bélgica 14 7

Gothenburg, Suecia 11 6 64

Dundee, Escocia 10 5

Eastham, Inglaterra 26 6 256
870 260 512

Total 2.170 1.248 1.285

Fuente: Petrdleos de Venezuela, Informe Anual, 1995, p. 33.
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