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Prélogo

E 1 sector de refinacion en la Argentina ha enfrentado en los ultimos 20 anos
importantes desafios derivados de multiples factores: cambios sustanciales en
la demanda relativa de sus distintos productos, nuevos requerimientos de calidad
para los combustibles automotrices, nuevas regulaciones ambientales, cambios en
la calidad de la materia prima, es decir, en la oferta de petréleos crudos, etcétera.

Por un lado, la expansién experimentada por el gas natural en el mercado lo-
cal, ha provocado significativos cambios en la demanda relativa de los distintos de-
rivados del petréleo. Asi, en respuesta a la sustitucion de los combustibles liquidos
en sectores como la generacion eléctrica y la industria, las refinerias aumentaron
la conversién a combustibles livianos y medios de elevada demanda y dificil sus-
titucién, fundamentalmente gasoil y naftas para el transporte automotor; con el
consiguiente enriquecimiento del valor de la mezcla de productos elaborados.

Por otro lado, hubo un permanente impulso hacia la mejora de calidad de los
combustibles automotrices, motivado tanto en nuevas regulaciones ambientales
como en las mayores prestaciones exigidas por los motores modernos, a partir de
la incorporacion de tecnologias de reciente desarrollo en éstos. Ello condujo a
las refinerias a la elaboracién de nuevos cortes, a la produccién de naftas de alto
valor octanico, a la incorporacién de aditivos mejoradores tanto en naftas como
en gasoil, a la inversién en nuevos procesos de hidrogenacién para la eliminacién
de impurezas y mejoramiento de los productos finales, a la adopcién de nuevos
catalizadores en el proceso de refinacion, etcétera.

También las normas ambientales aplicables a la operacién de las propias re-
finerias han avanzado progresivamente hacia regulaciones cada vez mds severas.
Ello ha motivado la incorporacién de mejores procesos y tecnologias para la pro-
teccion ambiental tales como nuevas plantas para tratamiento de efluentes liqui-
dos, control de las emisiones gaseosas, monitoreo del aire dentro y fuera de las
refinerias, instalacion de plantas para la recuperacién de azufre, etc.

A'su vez, la explotacién prolongada de los yacimientos y el avance de las prac-
ticas de recuperacion asistida de los petréleos, la materia prima basica de la refi-
nacién, conllevan un cambio en la calidad de los petréleos crudos. Estos se van
tornando mds pesados, mds dcidos y con aumento de s6lidos en suspension de
dificil remocién. Todo ello importa la necesidad de nuevos y mds severos trata-
mientos de los crudos antes y durante su procesamiento.

Tales desafios continuardn y se acrecentaran en el futuro ya que se prevé un au-

mento importante de la capacidad de refinaciéon necesaria para los préoximos anos.



A pesar de los esfuerzos en la busqueda de combustibles alternativos, la Argentina
y el mundo entero continuaran dependiendo principalmente del petréleo para
satisfacer sus necesidades energéticas por lo menos en los préximos 40 o 50 anos.
Basta recordar que hoy el conjunto de las refinerias del mundo procesan unos 82
millones de barriles por dia de petréleo y se espera que en el ano 2030 las necesi-
dades superen los 100 millones de barriles por dia, esto significa un crecimiento
del 25%. Todo este incremento de capacidad y la estructura logistica asociada,
estan aun por construirse ya que no existe hoy capacidad excedente disponible.

Lo citado demandard un enorme esfuerzo tecnolégico y financiero al que no
escapard nuestro pais. Suponiendo un moderado crecimiento del PBI del 3% por
ano, para abastecer la mayor demanda de combustibles asociados a este crecimien-
to, la Argentina debera contar hacia el ano 2020 con una capacidad adicional de
refinacion del orden de 150 mil barriles por dia. Esto es una instalacién adicional,
similar a la mayor refineria hoy existente en el pais e implica un aumento de la
capacidad total de 630 mil barriles por dia de la actualidad, a casi 800 mil barriles
por dia. Dependiendo de la localizacion y configuracion que se defina para una
instalaciéon de estas caracteristicas, la inversion necesaria se ubicard en el rango
de 3.000 a 4.000 millones de délares.

El Instituto Argentino del Petréleo y del Gas (JAPG) tiene como Misién ser el
referente técnico de la industria de los hidrocarburos. Coherente con esta mision,
uno de sus principales objetivos es contribuir con el estudio y la difusion de la pro-
blematica técnica vinculada con cada uno de los sectores que componen esta in-
dustria. Es por ello, que el IAPG ha decidido editar este libro, al que le sucederan
otros referidos a los distintos segmentos de la industria de los hidrocarburos. El
proposito es exponer la problematica a partir de los aspectos técnicos especificos,
poniendo énfasis en las cuestiones estratégicas, econoémicas y parametros criticos
de cada sector. Asi se traté de explicitar las preguntas que se haria un refinador en
el momento de tener que decidir sobre aspectos tales como expandir la capacidad
de una planta, incorporar un nuevo proceso, construir una nueva refineria, elegir
el sitio 6ptimo para su emplazamiento, y cudles serian las respuestas a éstas.

El libro esta destinado a todas aquellas personas que deseen comprender la
l6gica de las decisiones y las consecuencias derivadas de éstas en la industria de la
refinacion del petréleo. Especificamente esta dirigido a profesionales del area de
refinacion o de otras areas que deseen interiorizarse en estos aspectos, a autori-
dades, a estudiantes y al puiblico en general interesado en la materia. Es mi deseo

que su lectura resulte amena e ilustrativa para tal fin.

Ernesto A. Lopez Anadon
Presidente, IAPG

IAPG | Instituto Argentino del Petréleo y del Gas
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Introduccion

C uando el Presidente del IAPG me encomend6 organizar la edicion de un libro
sobre la refinacion del petréleo, sus aspectos técnicos, estratégicos y econémi-
cos, el primer aspecto a considerar fue decidir a qué especialistas convocar para
participar en la tarea. Luego de algunas consultas con la comisién de refinacién del
IAPG, rapidamente surgieron los nombres de tres prestigiosos profesionales, Osval-
do Alday, Eduardo Botta y Daniel Redondo, quienes ademads de contar con un alto
conocimiento y larga experiencia en la industria de los hidrocarburos, estaban en
condiciones de participar en esta empresa y aceptaron el desafio. Con ellos hemos
trabajado en conjunto para acordar el contenido del libro, su estructura, alcance,
etc. Cada uno tomoé a su cargo el desarrollo de los capitulos de sus respectivas
especialidades; me correspondié mi el honor de coordinar la tarea. El trabajo en
equipo fue gratamente placentero, tratindose de personas con las cuales he com-
partido muchos anos de actividades previas, tanto en el drea laboral empresarial
como en el propio IAPG y con quienes me une una prolongada amistad.

El libro que presentamos consta de doce capitulos. Los primeros son introduc-
torios, se refieren basicamente a la materia prima de la refinacion, el petréleo
crudo, antes de su procesamiento en la refineria. Luego se describen las opera-
ciones y procesos de refinacion propiamente dichos; dos capitulos estan dedica-
dos a los temas de seguridad y de medio ambiente; uno a la petroquimica y tres
capitulos se refieren a cuestiones vinculadas a los precios y aspectos econémicos.
Al final se han incorporado un glosario, una tabla de conversién de unidades y
nomenclaturas usuales y la resena de los autores.

¢ El Capitulo 1 trata del origen y propiedades del petréleo, los tipos y calidades,

los principales ensayos y una breve descripcion de su fraccionamiento

¢ El Capitulo 2 cubre los aspectos vinculados con las reservas, su magnitud y

ubicacién geografica, la produccién y demanda de crudo y la refinacién en
el mundo y en la Argentina; incluyendo una referencia a los recursos no con-
vencionales y a la OPEP.

¢ El Capitulo 3 aborda la problematica del transporte y almacenamiento del

crudo desde su lugar de produccién a la refineria y de los productos, desde
ésta, al consumidor.

¢ El Capitulo 4 abarca la temadtica de los precios del petréleo y sus derivados, la

descripcion de los mercados y los mecanismos de negociacion en éstos.

¢ El Capitulo 5 se refiere ya propiamente a las operaciones de refinacion;

expone los distintos esquemas de refinacién tanto para la elaboracién de

combustibles como de especialidades.
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* El Capitulo 6 trata de los procesos de conversion de los fondos pesados del
barril en productos de alta demanda como son los combustibles automotrices.

e El Capitulo 7 cubre lo referido a los procesos de mejoramiento de los distin-
tos cortes, la elaboraciéon de componentes de alto valor octanico, los hidro-
procesos, el tratamiento de gases, la recuperacion de azufre.

¢ El Capitulo 8 versa sobre la problemadtica de la seguridad de las personas y de
las instalaciones y, en particular, lo vinculado a los sistemas de gestion de la
seguridad y la salud ocupacional.

¢ El Capitulo 9 expone el tema de la protecciéon del medio ambiente, cudles son
las consideraciones basicas sobre receptores y contaminantes, y los principa-
les riesgos en la refinacién. También incluye aspectos varios de su vinculo con
la comunidad.

¢ El Capitulo 10 expone brevemente la interrelacién de la refineria con la indus-
tria petroquimica, destacando el rol principal de aquella como proveedora de
materia prima para ésta Gltima y la complementacioén operativa entre ambas.

¢ El Capitulo 11, microeconomia de la refinacién, plantea los conceptos del
valor de la mezcla de productos, los netbacks, el margen de refinacién, el
analisis econémico marginal y su utilizacién para optimizar la ecuacién eco-
némico-financiera de la refinacién, los costos operativos y su incidencia en
la actividad.

¢ El Capitulo 12, economia de la refinacién, analiza los factores vinculados a la
localizacion de la refineria en relacién a la del punto de abastecimiento de crudo
y el mercado de productos, el impacto de la capacidad de la refineria y su confi-
guracién en relacién con el costo unitario, la eficiencia y su competitividad, las

inversiones, el benchmarking entre refinerias y las tendencias futuras.

Notara el lector que, en general, hemos preferido mantener el lenguaje coloquial
tipico de los refinadores, esto es su jerga. Asi encontraran un extendido uso de expre-
siones y palabras de origen inglés que no hemos traducido porque en muchos casos
no existe una forma apropiada en castellano o porque son de uso ampliamente cono-
cido en la actividad, tales como reforming, cracking, delayed coker, hydroskimming refineryy
otras. Por la misma razén hemos mantenido el uso de distintos sistemas de unidades,
internacional e inglés y expresiones usuales como KBD para indicar miles de barriles
por dia. En todos los casos se han efectuando las aclaraciones convenientes. Espera-
mos que todo ello facilite la lectura del libro y la familiarizacién con la actividad de

refinacién de los lectores no especialistas en la materia.

Victor M. Casalott:
Director Técnico de Petréleo, IAPG
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01 1 Origen y propiedades del petréleo crudo
y subproductos

Formacion del petréleo

En su sentido mas amplio, el petréleo es una mezcla compleja
de hidrocarburos de distintos pesos moleculares, compuestos que
contienen carbono e hidrégeno en forma de cadenas y anillos. Se
trata de un material liquido, combustible, de aspecto viscoso, que se
encuentra localizado en las capas sedimentarias de nuestro planeta.

De su localizacién proviene la etimologia del término, “petréleo”
en latin significa ‘aceite de piedra’ (petra, ‘piedra’ y oleum, ‘aceite’).

No se encuentra en la historia de la humanidad un recurso
natural mds importante, ya que aporta el mayor porcentaje de la
energia que se consume en el mundo.

Si bien su aprovechamiento integral comienza a fines del siglo
XIX, el petréleo se utilizaba desde tiempos antiguos como com-
bustible para la iluminacion y en la construccion. Sin embargo, se
trataba de petréleo crudo que afloraba naturalmente a la superfi-
cie y, en consecuencia, el volumen aprovechable era minimo. Por
otra parte, los aceites lubricantes eran de origen animal o vegetal.

La primera perforacién con intenciones comerciales fue la de
Drake, hecha en Pensilvania, Estados Unidos, en 1859.

Asi, del escaso petréleo disponible inicialmente, la situacién
fue cambiando para tornarse en un recurso abundante a partir
del ano 1901, cuando se descubri6 el yacimiento de Spindletop,
ubicado en Texas, Estados Unidos. Alli se utilizaron nuevas técni-
cas de perforacion con trépanos giratorios que podian perforar a
mayor profundidad.

Spindletop constituye el hito a partir del que nace lo que hoy
conocemos como “Era del Petréleo”. Desde ese momento y motori-
zada por el creciente desarrollo del automévil, un simbolo del
siglo xx, la expansion del petréleo fue imparable, hasta llegar a con-

vertirse en la materia prima mas comercializada a nivel mundial.
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Se llegaron a elaborar distintas teorias para explicar el origen del
petrdleo y del gas. Segin una de ellas, podrian provenir de meteori-
tos que cayeron en nuestro planeta con altos contenidos de metano
y otras sustancias precursoras de los hidrocarburos. Otra teoria les
atribuy6 un origen inorganico (teoria abiogénica), segun la cual el
petréleo se produce en el interior de la corteza terrestre a partir del
metano. Un postulado de esta teoria es que el petréleo existiria en
otros planetas del sistema solar, a partir de hidrocarburos presentes
durante su formacién o por reacciones quimicas posteriores.

Hoy la teoria aceptada es la que postula el origen organico de
este material, a partir de la descomposicion de restos de microor-
ganismos de origen vegetal y animal.

Esta teoria, conocida como “organica”, considera que el petro-
leo y el gas se generaron a partir de material organico acumulado
en las rocas sedimentarias. El mismo provendria de microorga-
nismos que habitaron el mar en las primeras eras geologicas,
fundamentalmente plancton. Si bien este ultimo es microscépico,
su abundancia en el océano es tal, que supera a todas las otras
formas de vida. Los organismos muertos habrian ido acumulan-
dose en capas sucesivas y habrian sido sometidos a condiciones de
alta presion y temperatura, en ausencia de oxigeno. Este proceso
provocaria cambios en la materia organica, primero se formaria
un material parafinoso, conocido como “querégeno”, que puede
encontrarse en las pizarras bituminosas (oil shales) y posteriormen-
te, con mas calor, en hidrocarburos liquidos y gaseosos a través de
un proceso conocido como “catagénesis”.

Como el material organico inicial del cual procede el petréleo
se encuentra disperso, los productos que resultan de su trans-
formacion (gas y petroleo) también estaran dispersos en la roca
madre petrolifera, normalmente arcilla, pero también podran
moverse, de forma que las bolsas de petréleo y gas emigran, por
lo que no las vamos a encontrar alli donde se formaron. Este feno-
meno, denominado “migraciéon”, continuard hasta que el petréleo
alcance una roca impermeable que no permita la difusion a través
de ella. Esto se denomina “trampa” y de ella existen tres tipos:

e Anticlinal o repliegue positivo del subsuelo: almacena el petro-
leo en el arqueamiento del terreno.
* Domo salino: sal solidificada que hace de cuna y penetra hasta

la parte impermeable.

IAPG | Instituto Argentino del Petréleo y del Gas
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Distintos tipo de trampas estratigraficas que contienen petréleo, en un esquema
geoldgico simplificado del Yacimiento Puesto Hernandez, Provincia de Neuquén,
Argentina (tomado de Marteau y Olmos, 2005)

¢ Falla: se produce cuando los estratos se rompen y dejan una
capa porosa frente a otra impermeable, alli se acumulan los
hidrocarburos y se genera el yacimiento.
En un yacimiento vamos a encontrar el casquete, formado por
gas, que esta siempre en equilibrio con el petréleo liquido.
Q La acumulacién de gas y petréleo en las trampas constituye un
deposito de hidrocarburos o yacimiento.
El petréleo esta siempre acompanado por agua salada que
Pe‘rroleo se acumulo con €l, esto conlleva la necesidad de su eliminacion

como primer paso en el tratamiento de un crudo.

. Los yacimientos de petréleo se encuentran a diferentes profun-
gua

: didades de la superficie terrestre. Es raro que el petréleo llegue por
Esquema de un anticlinal clasico con acumulacion de
hidrocarburos, que muestra los contactos gas-petréleo

y petréleo-agua existen, aunque son pequenos. Ello permiti6é que el petroleo fuera

si mismo a la superficie, no obstante, los afloramientos superficiales

aprovechado con diversos fines por pueblos de la antigiiedad.

En resumen, la existencia de petréleo estara siempre asociada
a la presencia de una roca sedimentaria; pudiendo haberse ori-
ginado en un ambiente de aguas marinas salobres o sedimentos
lacustres, a partir de restos de microorganismos vegetales y anima-
les, en particular plancton marino, en condiciones de ausencia de

aire, grandes presiones y altas temperaturas.

Tipos y calidades

En cuanto a su apariencia, el petréleo puede describirse como

Distintos tipos de trampas estructurales que contienen
petréleo (verde) y gas (rojo), en un pliegue idealizado

de la region subandina del noroeste de la Argentina hasta negro, con reflejos verdes. Tiene un olor muy peculiar y
(adaptado de Kozlowski et al., 2005)

un liquido viscoso cuyo color varia entre amarillo y pardo oscuro

densidad menor que el agua, por lo que flota sobre ella.
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Se trata de una mezcla de hidrocarburos, compuestos que
contienen en su estructura molecular, principalmente, carbono
e hidrégeno. El nimero de dtomos de carbono y la forma en que
estan colocados dentro de las moléculas de los diferentes com-
puestos, proporciona, al petréleo diferentes propiedades fisicas y
quimicas. Asi tenemos que los hidrocarburos compuestos por uno
a cuatro atomos de carbono son gaseosos, los que contienen de
cinco a veinte son liquidos y los de mads de veinte son solidos a la
temperatura y presion ambientales.

El petréleo crudo varia mucho en su composicion, la que
depende del tipo de yacimiento de donde provenga, pero, en
promedio, podemos considerar que contiene entre 83y 86% de
carbono y entre 11y 13% de hidrégeno.

Ademas del carbono e hidrégeno, la composicién del petréleo
incluye derivados del azufre y pequenas cantidades de compuestos
con atomos de nitrégeno, o de metales como hierro, niquel, cro-
mo, vanadio y cobalto, entre otros. Todos éstos constituyen impu-
rezas que acarrean inconvenientes en las etapas de refinaciéon y en
el uso final de los derivados del petréleo.

Asimismo, el petréleo crudo contiene cantidades apreciables
de sales, principalmente cloruros, lo que constituye un problema
para el refinador, ya que su presencia implica corrosiéon y tapona-
miento de equipos. Por ello, al entrar en el proceso de refinacion,

el crudo es sometido a un primer proceso de desalado.

Clasificaciones

Como se dijo anteriormente, los constituyentes principales del
petréleo son los hidrocarburos. Estos se clasifican, segtin su es-
tructura, en parafinicos, nafténicos y aromaticos. Los parafinicos,
a suvez, pueden ser lineales o ramificados (isoparafinas).

Segun la zona donde se formo el crudo tendremos mas propor-
cién de unos compuestos o de otros. Este aspecto es importante
por el efecto que tiene sobre el rendimiento del crudo puesto a
procesar en una refineria.

Los crudos se pueden clasificar en base a:

1. Composicion.

2. Densidad API.

3. Curva de destilacion.

4. Contenido de azufre.

IAPG | Instituto Argentino del Petréleo y del Gas
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1. El factor K, conocido con el nombre de Factor de caracte-
rizacion, es un indice desarrollado por Nelson, Watson y Murphy
de la Universal Oil Products (UOP), sociedad del grupo Honeywell,
que permite identificar o caracterizar, en forma rapida y aproxi-
mada, el tipo de crudo en cuanto a su composiciéon quimica (base
parafinica, mixta, nafténica o aromatica).

Para la definicién de este indice, Nelson, Watson y Murphy
aprovecharon la observacion que la temperatura de ebullicién de
los distintos hidrocarburos guarda relaciéon con el numero de dto-
mos de carbono de su molécula, en tanto que la densidad varia en
funcion de la relacién H/C presente en ella. Asi este indice tiene
diferentes valores segtn se trate de hidrocarburos parafinicos
normales o isoparafinicos, nafténicos puros o aromaticos puros
(aigualdad de dtomos de carbono en sus moléculas, la densidad
disminuye a medida que aumenta la relacién H/C).

Para un componente puro, el valor del indice se determina con
la siguiente férmula:

_ (Temperatura de ebullicién) '
“P " Gravedad especifica (60 °F)

La temperatura de ebullicion esta expresada en grados Rankine
(°F absolutos).

Para extender el calculo de este factor a las mezclas complejas
de hidrocarburos que componen los petréleos crudos, fue nece-
sario introducir el concepto de temperatura volumétrica media
(TVM), definida como la media de las temperaturas (Ti) a la que
destilan 1% del volumen del crudo ensayado. Segun el tipo de
ensayo usado, se definieron:

— TQO + T:')() + TS()
3
cuando se usa el ensayo de destilacion TBP (*),
TVM = T, + 2T, + T,
4

cuando se usa el ensayo de destilacion ASTM (*).

TVM

De ese modo el factor K~ paraun cierto crudo queda defini-
do como:
_ (Temperatura volumétrica media)'/?
vop Gravedad especifica (60 °F)
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La temperatura volumétrica media representa asi la temperatu-

ra de ebullicién, en grados Rankine (°F absoluto) de un compo-

nente hipotético que posea caracteristicas equivalentes a la mezcla

de hidrocarburos analizada y la Gravedad especifica, la relacion

existente entre la densidad del crudo considerado y la densidad

de agua puraa 15 °C o 60 °F.

Los resultados de la ecuacion determinan los tipos de petréleos

crudos:
K
K
K
K

uop

uop

uo,

uop

= 13 base parafinica,

=12 base mixta,

b 11 base nafténica,

=10 base aromatica.

El siguiente cuadro resume los valores de factor Kuop para los

crudos argentinos:

Petroleo crudo

Factor Kyop

1. Centenario 12,10
2. Medanito 11,93
3. Challaco 11,94
4. Tierra del Fuego 12,15
5. Campo Duran Pesado 12,70
6. Campo Durén Liviano 12,30
7. Escalante 12,10
8. Canadon Seco 12,20
9. Mendoza Sur 11,70
10. Mendoza Norte 12,50
11. Cerro Redondo 12,20

Fuente: Secretarfa de Energia, Min. de Planificacion Federal, Inversion Publicay

Servicios

2. En funcién de su densidad, medida en grados API, los crudos

se clasifican en livianos, intermedios, pesados y extra pesados.

Livianos: mas de 31 grados API.

Intermedios: entre 22y 31 grados APIL.

Pesados: debajo de 22 grados API.

Extra pesados: por debajo de 10 grados API.

Los grados API se calculan por la férmula:

Gravedad API =

141,5

Gravedad especifica

- 131,56

Si la gravedad API es superior a 10, los crudos son mas livianos

que el agua y flotan, si es inferior a este valor, se hunden.
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Los crudos extra pesados mas representativos se encuentran en

Venezuela, en la denominada Faja del Orinoco.

3. La curva de destilacion de un crudo da una medida de su ren-

dimiento en los distintos cortes que se obtendran cuando éste sea

sometido a procesamiento en la unidad de destilacién atmosférica

de una refineria. Se distinguen dos tipos de curva: ASTM y TBP.

La destilacion ASTM representa una columna de 15 platos te6-

ricos. Provee una estimacion de los rendimientos para las distintas

fracciones, segin rangos de destilacion y es, por lo tanto, de valor

en discusiones técnicas de naturaleza comercial.

La curva TBP (True Boiling Point) representa con mayor pre-

cision el real rendimiento en cortes de un crudo en particular y

se utiliza en los modelos de programacion lineal para simular su

destilacion en las unidades de Topping y Vacio de una refineria.

4. En lo que respecta al contenido de azufre, los crudos se

clasifican en dulces y agrios. En general, los crudos denomina-

dos dulces tienen un contenido de azufre inferior al 0,5%. El

contenido de azufre es importante ya que los 6xidos de azufre

que resultan del quemado de los combustibles fésiles son la causa

directa de la lluvia acida. El crudo dulce es mas facil de refinar

y convertir en productos valiosos. Por el contrario, los crudos

agrios precisan mads refinaciéon para cumplir con los requerimien-

tos medioambientales.

En general, densidad y contenido de azufre son los parametros

estandares para definir la calidad de un crudo y asignarle un valor

comercial. Para ello, los crudos se comparan con especies cono-

cidas y se construye una curva, (procedimiento conocido como

“quality bank”) que permite interpolar estas propiedades para el

crudo en cuestion y asi estimar su precio de mercado.

En cuanto a los crudos nacionales mas representativos, tales

como Neuquén-Rio Negro, Canadén Seco y Escalante, son dulces,

de mediana densidad y base intermedia. Estos crudos se producen

en la zona patagénica, abarcando las provincias de Neuquén, Rio

Negro, Chubut y Santa Cruz.

En la provincia de Mendoza se produce crudo parafinico en la

zona norte y se explotan también yacimientos de crudos mas pesa-

dos y agrios en el sur.
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Dulces Semidulces Agrios
Densidad (0,0% - 0,5%) (0,5% - 1,5%) (1,5% - 3,0%)
Nafténicos Alto Pour point (*)
Livianos Saharan
40 API Ekofisk Sarir Murban
Brent Olmeca
Es Sider Berri
Bonny Light
Oseberg Oman
Medianos Minas Flotta Istmo
33 API Cabinda Arabe liviano
Djeno Dubai
Gullfaks Cafno Limén Arabe medio
Forcados Oriente Irdn pesado
Bonny Medio ANS Arabe pesado
Duri
Shengli
Pesados Maya
22 API Bachaquero
Boscan
Belayim

(*) Pour point: punto de escurrimiento

Fuente: International Oil Market Handbook, Energy Intelligence Group, 2007

En el sur de Santa Cruz, Tierra del Fuego, Salta, Jujuy y Formo-

sa se localizan yacimientos de crudos livianos y de muy bajo conte-

nido de azufre.

Caracterizacion

Existe una gran variedad de ensayos que se utilizan para carac-

terizar a los petroleos crudos. Se trata de ensayos normalizados, en

gran medida, por el ASTM (American Society for Testing Materials) .

Resumimos a continuacion los ensayos mas importantes.

Densidad

Es la magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen

de un cuerpo. Sus unidades normalmente se indican en gramos por

cm’, a una temperatura de referencia, generalmente (15 °C).

En general, esta propiedad se determina con densimetro, en el

caso de crudos pesados se determina con hidrémetro y, en el caso

de aceites muy viscosos o semisolidos, se determina con picnéme-

tro. Se trata de un ensayo de facil y rapida ejecucion.
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La densidad tiene importancia en la industria del petréleo de-
bido a varios motivos, entre ellos:
¢ Los tipos de hidrocarburos se distinguen por su densidad. La
densidad crece en el orden parafinicos, nafténicos y aromaticos.
* En las relaciones comerciales, sirve para convertir peso a
volumen y viceversa.
* Se utiliza para controlar operaciones de planta.
¢ Interviene en el calculo de la potencia requerida para el

bombeo.

Determinacion de agua por destilacion
Generalmente se usa el grado API como una forma mas sencilla
de expresar la densidad. En las operaciones comerciales de cru-
dos, la densidad es uno de los pardmetros que se toman en consi-

deracion para la fijacion de precios.

Contenido de agua

La especificacion del contenido maximo de agua estd relacionada
con el costo de transporte y procesamiento. El porcentaje no debe
ser mayor al 2%. La determinacion se efectda por destilacion.

El equipo de destilacion consiste en un balén que lleva una tram-
pa graduada en el cono inferior. Se coloca en el balén una determi-
nada cantidad de crudo y una cantidad igual de un carrier que codes-
tila con el agua presente en la muestra. Los productos livianos y el
agua condensan y, por rebalse, los livianos vuelven al bal6én en tanto

que el agua desciende al fondo del cono graduado, donde se mide.

Agua y sedimentos

Es comun que el petréleo crudo contenga arena, barro de per-
foracion y arcilla que tienden a formar incrustaciones y depositos
en los equipos de proceso, tuberias y tanques. Los métodos para
su determinaciéon pueden diferir entre el campo y la refineria por
razones practicas y econoémicas. No obstante, en caso de transac-
ciones comerciales, debe especificarse exactamente cudl serd el
método acordado para su control.

En las refinerias se utiliza la norma ASTM D-4006 para la de-
terminacion de aguay la ASTM D-4807 para la determinacion de

sedimentos por filtracion.

Equipo para la determinacion de agua y sedimentos En los yacimientos solia utilizarse la norma ASTM D-96 para aguay

en petréleos crudos sedimentos por centrifugacion, pero este estandar fue discontinuado.
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Puesto que el petréleo se comercializa en base seca, el ensayo

de agua y sedimentos es de fundamental importancia.

Punto de escurrimiento (Pour Point)

Junto con la viscosidad, son dos determinaciones que se utilizan
para resolver problemas asociados al transporte de crudos. EI pun-
to de escurrimiento es la temperatura mas baja a la cual se observa
fluir la muestra cuando es enfriada bajo condiciones especificas.

El ensayo se realiza colocando la muestra en un recipiente es-
tandarizado y aplicando temperaturas descendentes hasta que ésta
no denote movimiento cuando se coloca el recipiente en posicion
horizontal durante un tiempo preestablecido.

En tal punto se registra la temperatura y se suman 3 °C (5 °F), infor-
mando el valor obtenido como el Punto de escurrimiento. Este para-
metro da una idea del contenido de parafinas presente en la muestra.

Un depresor de punto de escurrimiento, que impide el creci-
miento de los cristales individuales de parafina, no tiene ninguin

efecto sobre una base nafténica.

Azufre

Es una determinacién importante porque la complejidad y
costos de la operacion en refinerias se incrementan proporcional-
mente con el incremento del contenido de azufre en el crudo. La
cantidad presente en el crudo varia desde practicamente cero has-
ta valores del 6%. En general, los compuestos de azufre deben ser
eliminados por ser causantes de corrosion, sea por accién directa
o por descomposicion. En los combustibles, el azufre se quemay
produce diéxido y triéxido que, a su vez, se combinan con el agua
de la combustién y generan acido sulfuroso y sulfurico.

La determinacién de azufre se efectda segtin la norma ASTM
D-4294. Actualmente se utiliza la técnica de quimioluminiscencia.
La radiacion caracteristica derivada a partir de una fuente de ra-
yos X es comparada con la de muestras patrén, cuyo contenido
de azufre (porcentaje en peso) es conocido. La determinacion de
mercaptanos se efectiia por medicion de la cantidad de nitrato de

plata que se combina con ellos.

Carb6n Conradson

El residuo de carbon Conradson es un ensayo estandar para

IAPG | Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

MPP 5Gs=

Equipo para la determinacion del punto de
escurrimiento

25|



IAPG | Aspectos técnicos, estratégicos y econémicos de la refinacion del petréleo

caracterizar la tendencia a la formacion de coque de una muestra
de petréleo. El método utilizado es el de microcarbono, que de-
termina la cantidad de residuos luego de la evaporacion y pirolisis
de un petréleo. El residuo carbonoso guarda una cierta propor-

cién con la cantidad de asfalto presente en el petroleo.

Viscosidad
Es una medida de la resistencia a fluir de un liquido. La viscosi-

dad de los crudos varia ampliamente, desde liquidos livianos que

Equipo para Ia determinacién de carbén Conradson fluyen como el agua hasta sélidos que no pueden movilizarse sin
(Microcarbén Conradson) calentamiento. Una baja viscosidad denota, generalmente, alto
rendimiento en nafta o diésel, y una alta viscosidad indica alto ren-
dimiento en asfalto, pero en ningtn caso da indicacién de calidad.

Esta propiedad es de importancia en el diseno de tuberias de
conduccion, tanto de petroleo como de sus derivados. Los petro-
leos viscosos consumen mas potencia de bombeo y eventualmente
debe recurrirse a la dilucién para que su transporte sea posible.

Existen diferentes métodos de laboratorio para determinar este
parametro y se trabaja a distintas temperaturas, a fin de asegurar
el libre flujo del liquido.

Actualmente se utiliza mas la viscosidad cinematica (ASTM
D-445), que resulta del cociente ente la viscosidad dinamica (o
absoluta) y la densidad.

La viscosidad cinemadtica se determina con pipetas viscosimétri-
cas que se suspenden directamente en un bano de temperatura
constante. La serie de pipetas cubre un amplio rango de viscosi-
dad. Estas pipetas tienen mayor exactitud, usan una pequena can-
tidad de muestra, pero deben estar bien calibradas.

Alos fines practicos, se utilizan dos métodos indirectos para
medir la viscosidad:

e Laviscosidad Saybolt Universal, que es el tiempo medido en
segundos para el flujo de 60 cm? de muestra contenida en un
tubo, a través de un orificio calibrado, a temperatura constante.

¢ Laviscosidad Saybolt Furol, que es determinada exactamente
igual que la anterior, salvo que el orificio es mayor, pues es

para liquidos mas viscosos.

Existen factores de conversion a través de tablas y abacos para

Equipo para la determinacion de viscosidad. el pasaje de una viscosidad a otra.
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Presion de vapor

Es la presion de la fase gaseosa, o vapor de un liquido, sobre la fase
liquida, para una temperatura determinada, en la que la fase liquida y el
vapor se encuentran en equilibrio dinamico. Su valor es independiente
de las cantidades de liquido y vapor presentes mientras existan ambas.
En un producto de petroleo, la presion de vapor refleja el valor que re-
sulta de las distintas presiones de vapor de las fracciones que lo forman.

En el laboratorio se determina la Tension de vapor REID (TVR),
segin la norma ASTM D-323, en una bomba de doble camara a
una temperatura de 37,8 °C. Por las caracteristicas del ensayo, la
TVR resulta algo menor que la tensién de vapor verdadera.

El objetivo del ensayo TVR es determinar en qué medida va-
porizard un producto de petréleo cuando se encuentre en un
tanque de almacenaje a 100 °F (37,8 °C), que es la temperatura
probable para el tanque en los meses de verano.

La presion de vapor es un parametro caracteristico de los com-
bustibles livianos, como la nafta y los solventes y tiene importan-
cia, basicamente, en el diseno de tanques de almacenaje y funcio-

namiento de los motores de explosion.

Sales

La determinacion de sales es importante porque éstas originan
problemas de corrosion y de taponamiento de equipos. General-
mente se determinan como cloruros, realizando una extraccion
con agua y estimando en el extracto la cantidad de cloruros pre-
sente por algin método volumétrico. Actualmente se utiliza el
método ASTM D-3230 que es un método potenciométrico.

El correcto desalado del crudo se basa en adicionar agua dulce
al petréleo, en porcentajes que van del 5 al 10%, para proceder a
la deshidratacién posterior mediante un procedimiento electros-
tatico. Conviene realizar este proceso en yacimientos pues se evi-
tan procesos corrosivos en canerias y fondo de tanques de alma-
cenaje; pero en la mayoria de los casos, los yacimientos no poseen

agua dulce y se limitan solamente a deshidratar.

Fraccionamiento del crudo
El fraccionamiento del petroleo crudo constituye la primera etapa

del proceso de refinacion. Consiste en la evaporacion parcial de sus
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componentes y posterior condensacion separada de éstos. Esta opera-
cién se realiza en una columna de destilacion o torre fraccionadora, en
cuyo interior se encuentra un conjunto de bandejas adecuadamente
dispuestas. El petréleo crudo, previamente calefaccionado a unos 350°
G, es alimentado en forma continua por la parte inferior de la colum-
na; los componentes livianos y medios se evaporan y a medida que
ascienden por la columna se condensan en las bandejas superiores,
segun la temperatura de ebullicién de cada uno de ellos. Los compo-
nentes, asi separados, se van extrayendo lateralmente de la torre.

Lo que define la temperatura de ebullicién de cada fraccion es el
nuamero de atomos de carbono que tengan en su molécula los com-
ponentes que la integran, junto con la naturaleza de éstos. Por la
parte superior de la torre fraccionadora se separan los componen-
tes livianos hasta butanos y nafta. El resto de los cortes, en orden
creciente de rango de ebullicién, seran el querosén, el gasoil liviano
y el gasoil pesado. Quedard en el fondo de la torre la fraccién que
no destila, denominada “crudo reducido” o “residuo atmosférico”.

Ya que a presién atmosférica no es posible separar mds compo-
nentes distintos por ebullicién, puesto que al aumentar la tempe-
ratura comenzarian a romperse las cadenas mas pesadas y a acu-
mularse carb6n en el equipo de destilacion, lo que se hace para
depurar mas el residuo atmosférico es procesarlo en una torre
fraccionadora que opera a vacio. Con este método podemos sepa-
rar mas componentes, puesto que al reducirse la presiéon bajan los
puntos de ebullicion. Este proceso permite recuperar gasoil livia-

no y pesado, y quedard un resto asfaltico de alta densidad.

Naftas

La destilacion, en general, no produce un producto que pueda
ser comercializado como nafta. Para alcanzar los estindares de
calidad vigentes en la actualidad se necesita mayor procesamien-
to y mezcla con cortes de determinadas caracteristicas (blending)
que aseguren cumplir con los requerimientos del uso final de las
gasolinas o naftas como combustible en motores de combustion
interna. Tradicionalmente, la especificacién mas importante de
una nafta ha sido el namero de octano, que mide la tendencia
del combustible a encenderse prematuramente en un motor de
combustion interna, lo que causara que éste “golpetee”. Cuanto
mas alto es el nimero de octano, menor es la tendencia al “golpe-

teo”, que se mide en una escala de 0 a 100. Se asigna nimero de
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octano 100 al iso-octano y numero de octano 0 al n-heptano. A las
mezclas de iso-octano y n-heptano se les asigna un numero de oc-
tano equivalente al porcentaje en volimen de iso-octano presente
en la mezcla. La mayor parte de la nafta atmosférica tiene un bajo
namero de octano, por lo que se han disenado procesos para me-
jorarlo, tales como Reforming, Alquilacién e Isomerizacion.

El ndmero de octano también puede mejorarse mediante adi-
tivos, tales como el plomo tetraetilo, lo que permite reducir con-
siderablemente los costos de procesamiento. Sin embargo, el uso
de este aditivo ha sido prohibido en Ia mayor parte del mundo a
causa de su efecto perjudicial sobre la salud. Consecuentemente,
los refinadores salieron en busca de otros mejoradores octanicos,
especialmente oxigenados, tales como los alcoholes y el metil-ter-
butil-eter (MTBE). Este ultimo también fue motivo de controver-
sia porque se lo vincula con la contaminacién de las napas de agua
y en muchas regiones de los Estados Unidos su uso se encuentra
prohibido. Esta contaminacién se podria producir en caso de un
derrame o una pérdida en un tanque subterraneo, por ejemplo, ya
que por ser un producto soluble en agua es ficilmente arrastrable
por las corrientes de agua que hay bajo tierra. El vacio dejado por
el MTBE esta siendo cubierto por otros mejoradores octanicos,
como el etanol, que no presenta problemas de toxicidad y cuyo
uso esta muy difundido en paises como Brasil.

El contenido de azufre es otra de las especificaciones clave de
las naftas, a causa de los mayores costos y dificultades técnicas que
enfrentan los fabricantes de automoviles para cumplir con las cada
vez mas restrictivas directivas sobre emisiones de gases de escape,
a menos que se reduzcan los niveles de azufre. En los Estados Uni-
dos, la EPA (Environmental Protection Agency) comenzé bajando
los niveles de azufre en naftas a 300 ppm en el anno 2004 y ya en
el 2006 se lo habia bajado a 30 ppm, mientras que en Europa los
niveles se han llevado a 10 ppm.

El corte de nafta virgen también puede ser utilizado como ma-
terial de carga para uso petroquimico. La clave para determinar
cual es el mejor destino es la cantidad relativa de hidrocarburos
parafinicos, nafténicos y aromaticos. Si el contenido de nafténicos
y aromaticos es alto, la nafta se puede convertir en un componen-
te de mezcla de alto octanaje a través del método de Reforming. Las
naftas muy parafinicas, por el contrario, encuentran mejor destino

como carga petroquimica.

IAPG | Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

29 |



IAPG | Aspectos técnicos, estratégicos y econémicos de la refinacion del petréleo

130

Querosén

El querosén es el mas liviano de los destilados medios. Juega un
doble rol, como diluyente de fracciones mas pesadas, como el ga-
soil, o como un combustible en si mismo. Como combustible jet,
sus especificaciones mas importantes son el contenido de azufre,
el punto de humo y una temperatura de congelaciéon por debajo
de -40 °C. Las mismas caracteristicas son valiosas cuando el quero-
sén se usa para mejorar las propiedades de flujo en frio del gasoil.
Por ejemplo, cuando la Unién Europea puso en vigencia la prime-
ra fase de especificaciones mas exigentes en contenido de azufre
y densidad del gasoil, muchos refinadores prefirieron mezclar
mas querosén en el diésel en lugar de invertir en mas capacidad
de hydrocracking. Obviamente, cuando el querosén se usa prima-
riamente para calefaccion, que es el uso mas comun en Asia, las

especificaciones resultan mucho mads tolerantes.

Gasoil

El gasoil es un destilado medio atmosférico, igual que el quero-
sén, pero mds pesado. Se lo usa como combustible diésel, o para
calefacciéon doméstica, o alimentacién de calderas en algunas usi-
nas eléctricas. Las especificaciones mas importantes de este corte
son el nimero de cetano, el contenido de azufre, la viscosidad y
el punto de enturbiamiento. Los estandares para las dos primeras
propiedades se estan incrementando globalmente, aunque a dife-
rente velocidad segin los mercados.

El nimero de cetano afecta la eficiencia del gasoil como com-
bustible para motores diésel. El cetano mide el retardo a la igni-
cién del combustible inyectado en la camara de combustion y esta
relacionado con la habilidad del combustible para encenderse en
presencia de aire bajo presion, que para el diésel es una cualidad
deseable. Los valores mas altos indican mejor calidad. Su definicion
se basa en una escala que asigna nimero cien al cetano (hexa-
decano) y cero al alfa-metil-naftaleno. El nimero de cetano de un
determinado gasoil sera el de la proporcién de la mezcla de los dos
hidrocarburos citados que muestre un funcionamiento equivalen-
te en el motor de prueba. Los niveles de cetano minimos para los
combustibles diésel se sitian en el entorno de 40 o mds, aunque en
general los estandares comerciales lo superan. La Unién Europea
fij6 un cetano minimo de 51 a partir del ano 2000. El rendimiento

del combustible no mejora cuando se pasa un nivel de 55. El cetano
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de un gasoil atmosférico puede mejorarse parcialmente con aditivos
o por mezcla con biodiésel.

El contenido de azufre es otra propiedad critica en términos
medioambientales y su nivel mdximo de especificacion viene redu-
ciéndose en la mayor parte de los mercados mundiales, con mayor
o menor énfasis. Los valores tipicos van desde 1% en la mayor par-
te de los paises subdesarrollados hasta 50 ppm o menos en los Es-
tados Unidos, la Unién Europea y Japon. Algunos refinadores han
alertado acerca de que niveles excepcionalmente bajos terminaran
provocando una merma en la produccion de este combustible.

Las otras dos propiedades importantes del gasoil son la viscosi-
dad y el punto de enturbiamiento. La viscosidad mide la resisten-
cia al flujo a diferentes temperaturas y juega un rol importante en
la lubricaciéon de la bomba inyectora de un motor diésel. El punto
de enturbiamiento indica la temperatura a la que las parafinas em-
piezan a cristalizar, lo que podria provocar taponamiento del filtro

del motor si esta temperatura es cercana a la ambiental.

Residuo atmosférico

El residuo atmosférico, o crudo reducido, es la fraccion que
no destila a la temperatura que opera la torre de fraccionamiento
y queda como residuo en el fondo de ésta. Es mas denso y vis-
coso que el gasoil y en €l se acumulan en mayor proporcién los
contaminantes del crudo, tales como azufre y metales. Segtun la
configuracion de la refineria, aunque sucede en la mayor parte
de los casos, €l crudo reducido es vuelto a procesar en una unidad
de destilacion al vacio, para asi recuperar su contenido de gasoil,
que constituye una carga excelente para el craqueo catalitico. Al-
ternativamente, puede ajustarse en viscosidad con un corte mas
liviano y comercializarse como fueloil. Para este proposito, las pro-
piedades mas importantes de su especificacion son la viscosidad
y el contenido de azufre. Tal como en el caso del gasoil, razones
medioambientales han provocado que los niveles aceptados de
azufre en el fueloil se fueran reduciendo paulatinamente, especial-
mente en la Unién Europea, con la consiguiente complejidad para
los refinadores de los paises menos desarrollados que, en general,
tienen excedentes de fueloil que debe ser exportado.

Ciertos crudos reducidos, provenientes de petréleos crudos
especificos, se destinan a la elaboracion de aceites lubricantes.

Por ejemplo, el crudo reducido proveniente del procesamiento
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Componentes separados del petrdoleo crudo y sus aplicaciones

Intervalo de temperatura

Fracciones Producto . Aplicaciones
de ebullicion
Gas de refineria <20 °C Combustible para la refineria
. GLP <20 °C Calefaccion doméstica e industrial
Livianas -
Nafta 40 - 150 °C Carburante para automoviles
Nafta pesada 150 - 200 °C Materia prima para productos quimicos, disolventes
. Querosén 170 - 250 °C Alumbrado, carburante para turborreactores
Medias Gasoil 250 - 320 °C Carburantes para motores diésel, calefaccion doméstica
Fueloil liviano 340 - 400 °C Combustible para buques, locomotoras, etc.
Pesadas Fueloil pesado 400 - 500 °C Materia prima para lubricantes, ceras, cremas y aceites
Asfalto >500 °C Pavimentacion, techado, impermeabilizacion, etc.

de crudo neuquino constituye la carga basica para los complejos

de elaboracioén de lubricantes en las refinerias La Plata, de YPF y
Buenos Aires, de Shell.

Resumen del capitulo

El petréleo es una mezcla compleja de hidrocarburos, que son
compuestos de carbono e hidrégeno.

Es el recurso energético mds importante de nuestro planetay
se trata de un recurso no renovable.

La teoria mas aceptada considera que el petréleo se formé a par-
tir de materia organica acumulada en las rocas sedimentarias.
Los petroéleos se clasifican segin su composicién en: de base
parafinica, mixta, nafténica o aromdtica.

En funcién de su densidad se clasifican como livianos, interme-
dios, pesados y extra pesados.

La curva de destilacion caracteriza a los crudos en base a su
rendimiento en los distintos cortes que se obtienen.

En funcién del contenido de azufre, los crudos se clasifican
como dulces o agrios.

Todos los ensayos que se utilizan para caracterizar los petro-
leos estan normalizados, en gran medida por el ASTM y el APL
El petréleo puede destilarse, y se obtiene fracciones de rangos
de ebulliciéon creciente, desde las naftas hasta los asfaltos.

En general, estas fracciones deben someterse a posterior pro-

cesamiento para obtener productos comercializables.
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Glosario del capitulo

Aflorar: asomar a la superficie del terreno un filén, una capa o
una masa mineral cualquiera.

Anticlinal: repliegue positivo del subsuelo que almacena hidrocar-
buros en la curvatura del terreno.

Fraccionamiento: proceso mediante el cual, aplicando temperatu-
ra a una corriente de petréleo en un equipo de destilacion,
se separan los distintos productos que la componen, segin
el punto de ebullicién de cada uno.

Pour Point: o punto de escurrimiento, es la temperatura mas baja
a la cual se observa fluir la muestra cuando es enfriada bajo
condiciones especiales.

Trépano: instrumento que se emplea para perforar un pozo verti-
cal o inclinado desde la superficie del terreno.

Viscosidad: medida de la resistencia a fluir de un liquido.

Yacimiento: sitio donde se halla naturalmente una roca, un mine-

ral o un fosil.
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02 | Reservas, produccion y consumo

Reservas mundiales

Aunque es posible encontrar petréleo en todos los continentes,
las reservas de éste no pueden ser medidas en forma directa. Sélo
se pueden hacer estimaciones de produccion futura bajo ciertas
condiciones que pueden, o no, estar bien especificadas, pero que
incluyen suposiciones econémicas, conocimientos acerca de la fac-
tibilidad de proyectos para extraer los recursos y datos geolégicos.
Puesto que estas estimaciones involucran un criterio, es posible
que existan divergencias con respecto a un mismo campo.

Las companias petroleras generan informacioén interna acerca
de sus recursos y su proyeccion. La informacién proviene de sus
actividades de exploracion. Las agencias de gobierno también
preparan informacion a partir de los datos de las empresas que
trabajan en su territorio, consultores externos, estudios geolégicos
independientes y estudios propios.

La SEC (Securities and Exchange Comission) define en forma
estricta la informacién que puede ser usada por las empresas que
coticen en mercados de los Estados Unidos para informar reservas
probadas, aunque no incursiona en otros tipos de reservas. Sin
embargo, cerca del 80% de las reservas probadas del planeta se
encuentra en paises cuyos procedimientos para estimarlas no ne-
cesariamente cumplen con esas reglas. Estos datos son publicados
periodicamente y recogidos por la prensa especializada, pero s6lo
ocasionalmente se proporciona informacién acerca del procedi-
miento usado para estimarlos.

El mejoramiento en la consistencia de las estimaciones de reservas
no eliminara las incertidumbres de largo plazo acerca de cuanto pue-
den incrementarse por crecimiento si se incorpora nueva tecnologia
a recursos conocidos o por descubrimiento de nuevos reservorios.

De tiempo en tiempo el USGS (US Geological Survey) publica un
resumen mundial que incluye estimaciones para las reservas cono-

cidas y las reservas ain no descubiertas en las dreas geologicas mas



promisorias. La informacion disponible para esas estimaciones varia
mucho en cantidad y calidad, pero es la tiinica disponible. Cabe des-
tacar que, en funcion de lo publicado por el USGS, el conjunto de
descubrimientos futuros, mas el crecimiento de reservas conocidas,
representa mas que la produccion acumulada hasta la fecha. El ritmo
de crecimiento de nuevos descubrimientos va a depender del acceso
a las areas promisorias y de incentivos a la exploracién, mientras que
el crecimiento de las reservas conocidas queda sujeto a las politicas
de agotamiento que fijen los gobiernos y a condiciones comerciales.

Como resultado de todo lo expuesto, se debe ser muy cauto en
la interpretacion de cualquier informacién que pretenda describir
reservas a nivel global.

Un importante problema con respecto a la relacién entre con-
sumo y reservas es que el petréleo se consume mayoritariamente
en regiones donde no se produce. Asi, entre los Estados Unidos y
Europa occidental se consume casi la mitad del petréleo mundial.
Los paises del Golfo Pérsico que aportan la cuarta parte de la pro-
duccién global, s6lo consumen aproximadamente el 5%.

Durante cudnto tiempo podrd el mundo continuar consumien-
do petrdleo, es una pregunta que, por ahora, no tiene respuesta.
La mayoria de las principales reservas mundiales ha entrado en
declive y s6lo las de Oriente Medio mantienen un crecimiento
sostenido, aunque cada vez menor. Se espera que también esos ya-
cimientos reduzcan su produccion en los préximos anos. Segun la
Teoria del pico de Hubbert, actualizada con datos recientes por la
Asociacion para el Estudio del Pico de Petréleo (ASPO), el inicio
de dicho declive deberia empezar en la presente década. Aunque
sobre este tema existen grandes incertidumbres y distintas mane-
ras de calcularlo, hay quienes, con criterio pesimista, opinan que
ya ha comenzado a fines del siglo pasado, en tanto que otros mas
optimistas lo ubican en algin momento de las décadas por venir.

La Teoria del pico de Hubbert, también conocida como “cenit
del petréleo”, “petréleo pico” o “agotamiento del petréleo”, es
una inquietante teoria acerca de la tasa de agotamiento a largo
plazo, tanto del petréleo como de otros combustibles fésiles. Pre-
dice que la produccién mundial de petréleo llegard a su cenity
después declinara tan rapido como crecio, resaltando el hecho de
que el factor limitador de la extracciéon de petréleo es la energia

requerida y no su costo econoémico.
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Aun siendo controvertida, esta teoria es corrientemente acepta-
da entre la comunidad cientifica y Ia industria petrolera. El deba-
te no se centra en si existira un pico del petréleo, sino en cuando
ocurrira, ya que es evidente que el petréleo es un recurso finito y
no renovable en escalas cortas de tiempo, por lo que en un mo-

mento u otro se llegara al limite de extraccion.

Reservas por paises

Mas de las tres cuartas partes de las reservas mundiales de cru-
do se encuentran en los doce paises pertenecientes a la Organi-
zacion de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP). Cerca del 8%
del total mundial se encuentra en paises pertenecientes a la Orga-
nizacioén para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE),
formada por 30 paises entre los que se encuentran los econémica-
mente mas poderosos del mundo. El resto, alrededor de 16%, estd
repartido en los demas paises del mundo (entre éstos destacan,

por sus reservas, Rusia y China).

Reservas probadas de petrdleo por region geografica

América del Norte 73,3 5,5% 15,0
América Central y del Sur 198,9 14,9% 80,6
Europa y Eurasia 136,9 10,3% 21,2
Oriente Medio 754,2 56,6% 84,8
Africa 127,7 9,6% 36,0
Asia y el Pacifico 42,2 3.2% 14,4

Total mundial 1333,2% 100,0%
6.3 8,2

Unién Europea 0,5%

OCDE 90,8 6,8% 13,5
OPEP 1029,8 77.2% 85,3
No - OPEP 180,9 13,6% 14,7
Ex Union Soviética 122,9 9.2% 25,5
Arenas de Athabasca 143,3

Reservas probadas con arenas 1476,4

138

Fuente: BP Statistical Review 2009

Duracion de las reservas mundiales de petréleo
El dato sobre la produccion de barriles de petréleo es de gran
importancia porque permite averiguar la duracién de las reservas

mundiales si no se efectuasen nuevos descubrimientos. De esta



forma, si la produccion de petréleo siguiera en el futuro al mismo
ritmo que en los ultimos anos, las reservas mundiales —salvo que

se encontrasen nuevos yacimientos— durarfan aproximadamente
40 anos. En el grafico siguiente podemos apreciar como evolucio-

naron las reservas probadas de petréleo desde 1980 hasta la fecha.
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El estudio de las reservas petroliferas de un yacimiento se rea-
liza a partir de resultados de ensayos o prospecciones realizados
sobre el terreno, teniendo en cuenta el volumen y tipo de roca
productora, su porosidad, concentracién de agua y la profundi-
dad, presion y temperatura de las capas productivas. La informa-
cién obtenida determina el porcentaje de petroleo aprovechable
del yacimiento, que puede oscilar habitualmente entre el 15% vy el
60% del total del petréleo existente, petrdleo in situ.

Segun el grado de conocimiento de las particularidades de estas
reservas, se las clasifica como comprobadas, probables y posibles.

Las reservas comprobadas se definen como aquellas cantidades
de petréleo que se estima que pueden ser recuperadas de acumu-
laciones conocidas con razonable certeza (al menos el 90%) en
forma econdémica y con las técnicas existentes.

Las reservas comprobadas pueden, a su vez, dividirse en reser-
vas comprobadas desarrolladas, que se espera recuperar mediante

los pozos y las instalaciones de produccion existentes y en reservas
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Reservas de paises de la OPEP, en miles de
millones de bbl

M Angola: 13,5

M Arabia Saudita: 264,6

B Argelia: 12,2

M Ecuador: 6,5

\ Emiratos Arabes: 97,8
— W jrag: 115
Iran: 137,6

Kuwait: 101,5

B Libia: 443

Nigeria: 37,2

W Qatar: 26,8

M Venezuela: 172,3

Fuente: BP Statistical Review, 2009
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comprobadas no desarrolladas, que se espera recuperar mediante
pozos a perforar o instalaciones de produccién futuras. En ambos
casos, el grado de certidumbre sobre la recuperaciéon del volumen
informado no podra ser inferior al 90%.

Las reservas probables pueden definirse como aquellas donde,
de acuerdo con los datos geolégicos y de ingenieria, exista una
razonable probabilidad de recuperacién (al menos un 50%) aun-
que no en grado tal como para considerarlas comprobadas.

Las reservas posibles son aquellas que, de acuerdo con los datos
geolbgicos y de ingenieria, poseen una posibilidad de recupera-
cién de al menos el 10% e inferior al 50%, por lo que no entran
en las categorias anteriores.

Como alternativa energética al petréleo, desde hace anos se
estan desarrollando otras tecnologias como los aceites vegetales, el
hidrégeno y las energias renovables, entre otras, pero por ahora,
por limitaciones técnicas o econémicas, no existe ninguna alterna-
tiva real que lo sustituya definitivamente. Por ahora disponemos de
él, no sabemos cuantos depositos nuevos se van a descubrir ni su
ritmo de consumo, por lo que tampoco se sabe cuanto tiempo du-
rara. Pero la continua buisqueda de nuevas reservas avanza al mis-
mo ritmo del desarrollo tecnologico que permite acceder a zonas
cada vez mas profundas y hasta hace poco tiempo, inaccesibles.

En el siguiente cuadro se expresan las reservas mundiales de
crudo por zonas geograficas, destacaindose que dos tercios de las
reservas mundiales de petroleo se encuentran en Oriente Medio.
Sin embargo, también se observa que el porcentaje que consume
cada zona no tiene nada que ver con sus reservas.

Como ya hemos dicho, mas de tres cuartas partes de las reservas
de crudo del mundo estan situadas en paises de la OPEP. La gran
mayoria de las reservas de crudo de la OPEP esta situada en Oriente
Medio, con Arabia Saudita, Irdn e Iraq sumando el 56% de ese total.
Los paises de la OPEP contribuyen al stock mundial con reservas situa-

das sobre el millén de millones de barriles, segtin calculos del 2009.

Zona Reservas en porcentajes Consumo en porcentajes
América del Norte 5,5 26,4
América Central y del Sur 14,9 6,6
Europa y Eurasia 10,3 23,5
Oriente Medio 56,6 8,7
Africa 9,6 3,7
Asia y el Pacifico 3.2 31,1

Fuente: BP Statistical Review 2009



Produccion mundial de petrdleo

Las tres zonas que concentran la produccién mundial son Oriente
Medio, la antigua Unién Soviética y los Estados Unidos, alrededor
del 70% del crudo del mundo procede de ellas. Sin duda, la region
mas importante es la de Oriente Medio, que redne las condiciones
optimas para la explotacion de este mineral, como la abundancia de
domos salinos que crean grandes bolsas de petréleo, una inmejora-
ble situacion geografica—su ubicacion costera— y una orografia que
facilita la construccion de canalizaciones que permiten el transporte
hasta los puertos. Arabia Saudita, con casi el 12% de la produccién
total, es el mayor productor del mundo. El caso de los Estados
Unidos es peculiar, pese a beneficiarse de una produccién muy
alta, resulta insuficiente para satisfacer su consumo interno, por lo
que se ve obligado a importar. La tercera zona, los territorios que
formaban la antigua Union Soviética, extrae suficiente crudo como
para cubrir sus necesidades e incluso para exportarlo. Sin embargo,
no debemos olvidar otros paises clave en el mapa petrolero, como
Venezuela, México y China. Cada uno aporta casi el 5% de la pro-

ducciéon mundial (ver Anexo de este capitulo).

Consumo mundial

Los paises que mas petréleo consumen se concentran en:

e América del Norte (con los Estados Unidos al frente con el
22% del consumo mundial).

¢ Asia (China, Japon, India y Corea del Sur, que totalizan cerca
del 19% del consumo total).

e FEuropa (20%).

El fuerte desequilibrio geografico entre dreas productoras con
elevadas reservas y areas consumidoras hace que cerca del 54% de
la produccién mundial, es decir, mas de 43 millones de barriles al
dia sean comercializados en el mercado internacional cada ano.

Los principales importadores del petréleo comercializado son
Europa, los Estados Unidos y Japon, mientras que las principales
regiones exportadoras son Oriente Medio (38%) y la antigua
Union Soviética (15%).

Esta concentracion del consumo de petréleo determina, a su vez,
una elevada concentracién de la capacidad de refinacion ya que como

se vera con mas detalles en los capitulos 3y 12, las refinerias tienden a
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Produccion de crudo, miles de barriles 2009
por dia (1)

América del Norte 13.388
América Central y del Sur 6.760
Europa y Eurasia 17.702
Oriente Medio 24.357
Africa 9.705
Asia Pacifico 8.036

Total mundial 79.948

Union Europea 2.082
OECD 18.390
OPEP 33.076
No-OPEP 33.671
Ex Unién Soviética 13.202

Produccién de crudo en miles de barriles por dia

m América del Norte:  13.388 17%
W América Central y del Sur: 6760 8%
Europa y Eurasia: 17.702 22%

B Oriente Medio: 24.357 31%

B Africa:

Fuente: BP Statistical Review 2009

Asia Pacifico:

9705 12%
8036 10%

Consumo de petréleo, miles de barriles 2009
por dia ("

América del Norte 22.826
América Central y del Sur 5.653
Europa y Eurasia 19.372
Oriente Medio 7.146
Africa 3.082
Asia Pacifico 25.998

Total mundial 84.077

Unidén Europea 14.143
OECD 45.327
Otros EME 34.785
Ex Unidn Soviética 3.965
411
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Consumo de crudo en miles de barriles por dia instalarse cerca de los mercados consumidores de sus productos.
En el grafico y cuadro siguientes podemos observar la distribu-

cién mundial de la capacidad de refinacién, que muestra la citada
m América del Norte:  22.826 27%

B América Central concentracion en los paises industrializados. Asimismo se muestra
y del Sur: 5653 7% . o .
Europay Eurasia:  19.372 23% el conjunto de las principales empresas refinadoras, la capacidad
B Oriente Medio: 7146 8% d i6n d d . s
‘ u Africa: 20z 49 de refinacion de cada unay su origen. Como comparacion, tam-
fola Paciico: #>9% 3% bién se puede observar la capacidad total instalada en Argentina

(630 mil barriles/dfa) equivalente al 0,7% del total mundial.

Fuente: BP Statistical Review 2009
Capacidad de refinaciéon mundial (en 10%b/dia)

30

25.171

25

20

15

10 —

Europa/ Asia América Medio América Africa Argentina
Eurasia Pacifico del Norte Oriente Central y
del Sur

Principales refinadores

Empresa Cap. Refinac. 10° B/D Origen
Exxon Mobil 6,3 Estados Unidos
Royal Dutch Shell 5,0 Holanda
SINOPEC 4,2 China
British Petroleum 3,2 Reino Unido
Valero Energy Corp. 3,2 Estados Unidos
Conoco Phillips 3,0 Estados Unidos
PDVSA 3,2 Venezuela
Total 2,5 Francia
Chevron 2,2 Estados Unidos
Petrobras 2,0 Brasil

Situacion en la Argentina
En el grafico a continuacién se muestra la evolucién de las re-
servas comprobadas de petréleo en Argentina, las que se ubican

en el orden de 400 millones de m? (2.500 millones de barriles).
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Argentina. Reservas comprobadas de petréleo
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Asimismo, en el grafico siguiente, se muestra la evolucion de
la produccién de petréleo crudo y la demanda interna para re-
finacién, la que en la actualidad supera los 30 millones de m?/

ano (unos 550 mil barriles/dia).

Recursos no convencionales

Existen en el mundo al menos dos fuentes de hidrocarburos
que pueden sumarse a las reservas de petréleo convencional: las
arenas de Athabasca, en Canaday el crudo extrapesado de la Faja
del Orinoco, en Venezuela.

Las arenas de petréleo o de alquitran de Athabasca son un gran
deposito de bitumen, rico en crudo situado en el norte de Alberta,

Canada. Estas arenas de alquitran son una combinacién de mine-
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rales arcillosos, silice, agua, y bitumen crudo (una forma semiso6-
lida de crudo). El de Athabasca es el mayor depésito de bitumen
crudo en el mundo y el mayor de los tres depositos de arena pe-
trolifera en Alberta, dado que contiene alrededor de 1,7 billones
(10™) de barriles de bitumen, s6lo comparable en magnitud con
las reservas totales demostradas en el mundo de petréleo conven-
cional. Su explotacion es dificultosa, altamente onerosa y plantea
problemas ecologicos, pero el recurso existe.

La Faja del Orinoco o Faja Petrolifera del Orinoco es una extensa
zona de Venezuela rica en petréleo, ubicada en la margen izquierda
del rio Orinoco, que tiene aproximadamente 650 km de este a oeste
y unos 70 de norte a sur, con un area total de 55.300 km2. Es consi-
derada la acumulacién mas grande de petroleo pesado y extrapesa-
do que existe en el mundo. El petréleo original en el sitio de la Faja,
segiun PDVSA (Petréleos de Venezuela, SA), alcanza hasta ahora
1,36 billones de barriles. Se trata de un crudo de elevado contenido
de azufre y metales, bajo grado API y muy dificil explotacion. Sé6lo es
transportable por dilucién con nafta y para poder comercializarse,
debe ser sometido a un proceso de mejorado, que lo convierte en
un crudo de mayor grado API, con reduccién de sus niveles de azu-
fre y metales, genéricamente denominado “crudo sintético”.

La explotacion de los petréleos no convencionales estd ligada a
cuestiones econémicas, medioambientales y politicas, pero, como
ya dijimos, el recurso existe y amplia el horizonte de reservas dispo-
nibles en el mundo. No obstante, cabe destacar que la refinacién de
estos recursos no convencionales demandara nuevas y sofisticadas

innovaciones tecnologicas y desafios en la actividad de refinacion.

La OPEP

La Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) es
una organizacion econoémica internacional con sede en Viena que
agrupa a los principales paises exportadores. Se cre6 en agosto de
1960. Actualmente estd integrada por los siguientes paises miem-
bros: Argelia, Angola, Ecuador, Irdn, Iraq, Kuwait, Libia, Nigeria,
Qatar, Arabia Saudita, Emiratos Arabes Unidos y Venezuela.

La OPEP controla aproximadamente el 43% de la produccién
mundial de petréleo y el 77% de las reservas. En cuanto a las expor-

taciones, su control ronda el 51%. Ademas, concentra la totalidad de



la capacidad excedentaria de produccion de petréleo del mundo, lo

que, de hecho la convierte en el banco central del mercado petrolero.

Se estima que la cuota de mercado de la organizacién aumen-

tard en el futuro, ya que la Agencia Internacional de la Energia

(IEA) prevé que la produccién de petréleo convencional de los

paises que no forman parte de la OPEP alcanzard su méaximo alre-
dedor del ano 2015.

La OPEP es reconocida desde el 6 de noviembre de 1962 por la

Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).

Resumen del capitulo

Las reservas de petroleo son estimaciones de produccién futu-
ra bajo ciertas condiciones. Se las clasifica genéricamente en
comprobadas, probables y posibles.

Las reservas comprobadas son auditadas rigurosamente si la
compania cotiza en mercados internacionales, ya que hacen a
su patrimonio.

El petréleo es un recurso finito y no renovable en escalas cor-
tas de tiempo, por lo que en un momento u otro se llegara al
limite de su extraccion.

La mayor parte de las reservas mundiales se encuentra en
paises pertenecientes a la OPEP. Dos tercios de las reservas
mundiales se encuentran en Oriente Medio.

El mayor productor mundial es Arabia Saudita.

Los Estados Unidos son el mayor consumidor, con 22% del
consumo mundial.

Existen en el mundo al menos dos fuentes de hidrocarburos
que pueden sumarse a las reservas de petréleo convencional:
las arenas de Athabasca, en Canada y el crudo extrapesado de
la Faja del Orinoco, en Venezuela.

La OPEP controla aproximadamente el 43% de la produccion
mundial de petréleo y el 77% de las reservas. En cuanto a las
exportaciones, su control ronda el 51%. Ademads, concentra
la totalidad de la capacidad excedentaria de producciéon de

petréleo del mundo.
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Anexo. Productores mundiales de crudo

Pais Reservas Produccion Exportaciones Reservas/Produccion
10° bbl 102 bbl/d 102 bbl/d (afos)
Abu Dhabi 92,2 2370 2090 106,6
Argelia 12,2 1373 1105 24,4
Arabia Saudita 259,8 9141 7016 77,9
Angola 9,0 1407 1317 17,5
Argentina 2,3 661 261 9,5
Australia 4,0 405 154 27,1
Azerbaiyan 7.0 584 465 33,1
Brasil 11,8 1759 301 18,4
Brunéi 1.4 210 201 17,6
Canada 178,8 2427 1393 201,9
Camerun 0.4 82 56 12,3
Chad 0,9 219 167 11,2
China 16,0 3689 121 11,9
Colombia 1.5 535 285 7.7
Congo 1.8 265 265 18,6
Costa de Marfil 0.1 111 65 2,5
Dinamarca 1,3 354 247 10,1
Dubai 0,4 92 90 118,56
Ecuador 12,2 489 340 28,5
Egipto 3,7 648 150 15,6
Estados Unidos 29,3 5100 27 15,7
Guinea 1.8 261 253 18,9
Gabon 2,2 265 148 22,7
Indonesia 4,7 916 171 14,1
Irdn 137,5 3758 2400 100,2
Iraq 115,0 1833 1330 171,9
Kazajistan 39,6 1059 1038 102,5
Kuwait 101,5 2241 1530 126,0
Libia 39,1 1700 1445 63,0
Malasia 3,0 625 425 13,2
Mauritania 0,12 41 32 21,9
México 13,7 3337 1908 11,2
Nigeria 35,9 2284 2214 43,1
Noruega 9,7 2410 2149 11,0
Oman 5,6 754 675 20,3
Papua 0,2 46 21 11,9
Qatar 15,2 830 620 50,2
Reino Unido 4,0 1531 947 7.2
Rusia 74,4 9314 6314 21,9
Sudan 6.4 535 445 32,8
Siria 3,0 397 140 20,7
Turkmenistan 0,5 169 13 8,1
Venezuela 79,79 2638 1965 82,8
Vietnam 3.1 352 352 241
Yemen 2,9 406 320 19,56
Zona Neutral 2 5,0 539 539 25,4

(1) Incluye arenas petroliferas. (2) Zona neutral entre Kuwait y Arabia Saudita. (3) No incluye crudo extrapesado
Fuente: International Oil Market Handbook 2007
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(1) La diferencia entre los totales de produccién y consumo
mundiales, responden a cambios anuales de stocks,
aportes de aditivos no derivados del petréleo, consumos de
combustibles sustitutivos y las inevitables disparidades en las

definiciones y conversiones de datos.

Glosario del capitulo

Reserva: volumen estimado de produccién futura de hidrocarbu-
ros de petréleo y gas bajo ciertas condiciones que incluyen
suposiciones econémicas, factibilidad de proyectos y datos
geologicos.

Reservas comprobadas: aquellas cantidades de hidrocarburos,
petréleo y gas que se estima que pueden ser recuperadas de
acumulaciones conocidas con razonable certeza (al menos
€l 90%) en forma econémicay con las técnicas existentes.

Reservas posibles: aquellas con una posibilidad de recuperacién
de al menos el 10% e inferior al 50%.

Reservas probables: aquellas donde exista una razonable probabi-

lidad de recuperacion (al menos el 50%).
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03 | El transporte y el almacenaje del petrdleo
y sus derivados

Introduccién
E n la industria del petréleo, las operaciones de transporte y
almacenaje involucran el movimiento de crudo desde los ya-
cimientos, donde se produce, hasta las refinerias, donde es proce-
sado, y el movimiento de sus derivados a las dreas de almacenaje,
distribucién y venta a los consumidores. En general, el petréleo se
encuentra lejos de los lugares de consumo, por lo que su trasporte
constituye un aspecto muy relevante de la industria petrolera, con
un especial significado econémico.

Existen dos medios de transporte primarios para el movimiento
del petroleo crudo y sus subproductos: buques tanque y conduc-
tos. Ambos conforman un sistema muy complejo con gran canti-
dad de protagonistas, tanto estatales como independientes.

En los origenes, las refinerias se situaron cerca de los sitios de
produccion, pero el crecimiento de la demanda, principalmente
en los grandes centros poblados, demostré la conveniencia de
ubicar las refinerias en su proximidad y, muy especialmente, en la
costa. Por esta razon, el papel del transporte en la industria petro-
lera es tan importante. Valga como ejemplo que la mayoria de las
naciones europeas importan casi el 100% de sus necesidades y en
la mayor parte de los casos el crudo se recibe por via maritima.

Aun los paises que se autoabastecen necesitan disponer de
redes de transporte adecuadas, tal como ocurre en el nuestro,
donde el crudo producido en el area patagénica alcanza las gran-
des zonas de procesamiento y consumo por medio de un sistema
combinado, terrestre y maritimo.

En general, el aprovisionamiento de zonas industriales que se
encuentren alejadas del mar exige el equipamiento de puertos ca-
paces de recibir los grandes petroleros, sistemas de almacenamien-
to para la descarga y tuberias de conduccién de gran capacidad.

Aunque todos los medios de transporte de liquidos son aptos
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para conducir este producto (el mar, la carretera, el ferrocarril o
la tuberia), el petréleo crudo utiliza basicamente, como ya men-
cionamos, dos medios de transporte a granel: los oleoductos de
caudal continuo y los grandes petroleros.

Los otros medios de transporte (barcos de cabotaje, barcazas,
vagones o camiones cisterna, entre otros) se utilizan, salvo casos
excepcionales, como medio de distribucién de productos termi-

nados derivados del petroleo.

Oleoductos y poliductos

Los oleoductos constituyen el conjunto de instalaciones disena-
das para el transporte por tuberia del petréleo crudo. Los deriva-
dos se conducen por tuberias que permiten trasladar productos
diferentes utilizando la misma instalacion, en operacion batchy
se denominan genéricamente “poliductos”. Cuando hablamos de
oleoducto o poliducto nos referimos no solamente al conducto
en si, sino también a las instalaciones necesarias para que todo el
sistema funcione, como por ejemplo playas de tanques, estaciones
de bombeo, sistemas de control, manifolds, equipos de limpieza,
control medioambiental y otros.

Los oleoductos con diametros que pueden llegar a 36 pulgadas,
0 mas, recorren todo tipo de territorios, algunos de geografia
complicada, otros con implicancias medioambientales y sociales
o combinaciones de ambas, por lo que el diseno de su trazado es
una tarea larga y dificultosa. Naturalmente se trata de una tarea
ligada a estandares constructivos especificos, y atada a regulacio-
nes gubernamentales, de seguridad, etcétera.

En todos los yacimientos encontraremos oleoductos que co-
munican los depésitos de almacenamiento de los campos de ex-
traccion con las plantas de tratamiento, depositos para el crudo
tratado y nuevas conducciones hasta los depositos costeros para
posterior embarque o eventual abastecimiento de una refineria.

Si un pais se abastece de crudo por via maritima y posee refi-
nerias mediterraneas, como en el caso de Puertollano, Espana, el
oleoducto constituye la tnica via de abastecimiento eficaz desde

los dep6sitos costeros hasta la propia refineria. Si el abastecimien-

to es terrestre, como en el caso del crudo ruso destinado a Europa,

todo el transporte es por oleoductos. Un caso similar es el de la Instalaciones en cabecera de ducto
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refineria Lujan de Cuyo en Mendoza, que siendo mediterranea, es

abastecida por oleoductos desde las cuencas Cuyana y Neuquina.

En cuanto a su magnitud, los Estados Unidos tienen la red de

oleoductos mas densa del mundo, en linea con su situacién de

primer consumidor mundial. Europa cuenta con una red com-

puesta por cinco grandes lineas de transporte de crudo que se

originan en las terminales maritimas de Trieste, Génova, Lavera,

Rotterdam y Wilhelmshaven, y llevan el petroleo a las refinerias

del interior, con un recorrido total de 3.700 km. Varios paises

centroeuropeos, entre los que se encuentran Alemania, Polonia

y Hungria, son abastecidos por un oleoducto de 5.500 km de lon-

gitud, que parte de la cuenca del Volga-Urales (600 km al este de

Moscu) y recorre 5.500 km.

La tabla siguiente da cuenta de los principales oleoductos invo-

lucrados en el comercio del crudo a nivel internacional.

Como es bien conocido, existen yacimientos de petréleo bajo

Region/Oleoducto Pais Operador Longitud (km)  Cap (000Bbl/dia)
Petroline Arabia Saudita Saudi Aramco 1270 4800
Turkish Export Line Iraq, Turquia INOC - Botas 1049 1600
Sumed Egipto Arab Petroleum Pipeline 320 2400
T
Druzhba Rusia, Bielorrusia, Ucrania Transneft y otros 1380 1400
Hungria, Eslovaquia, Republica Checa 1100 700
Polonia, Alemania 1475 700
TAL Italia, Austria, Alemania Trans Alpine Line 450 720
SPSE Francia, Alemania Soc. du Pip. Sud Europ. 782 656
CEL Italia, Suiza, Alemania Central European Line 753 180
Adria Croacia, Hungria, Eslovaquia Estatal 663 200
Mero Alemania, Republica Checa Mero/Chemopetrol 340 200
CPC Azerbaiyan Caspian Pipeline Consort. 1750 650
BPS Rusia Transneft 270 1400
Loop Rusia Transneft 260 520
BTC Azerbaiyan, Georgia, Turquia Consorcio BTC 1750 1000
[ América
Trans Alaska Estados Unidos Alyeska 1226 2100
Enbridge Canada, Estados Unidos Enbridge 1826 1470
LOOP Capline Estados Unidos Louisiana Offshore 1094 1200
Trans Panama Panama Petroterminal de Panama 130 860
Chad Camerun Chad, Camerun Exxon/Totco, Cotco 1070 225
Marsa Bashayer Sudéan GNPOC 1610 250

Fuente: International Oil Market Handbook 2007
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la plataforma submarina, y por consiguiente, el crudo puede ser
transportado por oleoductos submarinos, cuya construccién pre-
senta dificultades especiales. Por ejemplo, si el oleoducto es de pe-

queno diametro, puede evitarse la necesidad de soldar en el mar

1. Apipé
[YN)

tendiendo el tubo directamente sobre el lecho, desde un enorme
carrete soportado en una barcaza.

Si se transporta crudo pesado, llega a ser necesario aislar tér-
micamente el conducto y aun agregar equipos de calentamiento
para asegurar el libre flujo del liquido. También se recurre al uso
de diluyentes, como la nafta, o a mezclas con crudos de menor
viscosidad.

En la actualidad, la operacién de los oleoductos y poliductos
estd altamente automatizada. Las operaciones se dirigen desde un
puesto central de control y desde alli se gobiernan los dispositivos

situados a lo largo de toda la linea de conduccién, tales como val-

OCEang PACiFIco SUR

vulas, bombas y equipamiento auxiliar.
El mapa de la derecha, da cuenta de la red de oleoductos, po-

liductos y rutas maritimas para transporte primario de crudo 'y

derivados en la Argentina.

Los buques petroleros
Los buques petroleros son los mayores navios de transporte

1) Limite del lecho y subsuelo
ISLAS MALVINAS
2) Limite exterior del Rio de Ia Plata

que existen actualmente en el mundo. Son enormes depositos
e}
— Oleoducto QLRefineria

flotantes que pueden llegar a medir 350 metros de largo o mds y
—— Poliducto

alcanzar las 500.000 toneladas de peso muerto (TPM).

En sus origenes, el petroleo se transportaba sobre la cubierta
. . R | li iti
de buques en barriles de madera, los que, con el tiempo, fueron ed de oleoductos, poliductos y rutas maritimas
para transporte primario de crudo y derivados,
Republica Argentina, parte continental americana.

reemplazados por grandes recipientes de acero. Al hacerse evi-
dente la economia del transporte a granel, se concibi6 la idea de
usar el mismo casco como recipiente. La principal caracteristica
de este diseno es la division del espacio interior en cisternas indi-
viduales, lo que permite separar los diferentes tipos de petréleo o
sus productos derivados.
Historicamente, los petroleros nacieron como embarcaciones
de casco simple pero, a causa de algunos accidentes y del con-
siguiente derrame de hidrocarburos, se adoptaron una serie de

cambios en su diseno, de los cuales el mds importante es la exi-

Buqgue tanque para transporte de hidrocarburos

gencia que la embarcacion cuente con doble casco. Por ejemplo,
531
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a partir del 1 de enero de 2015 ningun petrolero de casco simple
podra navegar en aguas de los Estados Unidos. El retiro paulatino
de las anteriores embarcaciones comenz6 en 1995 y terminara en
la fecha ya mencionada.

Las economias de escala continuaron forzando el disenio hasta
que surgio el superpetrolero, embarcacién de gran capacidad
de carga y destinado basicamente al transporte de crudo desde
Medio Oriente, cruzando el sur de Africa. El aumento de tamafio

continu6 hasta mediados de la década de 1970, cuando el incre-

mento de los precios y la recesion en las principales naciones
gnf)Ck (YEV’S con capacidad para 4 millones consumidoras llevé, no solamente a un excedente en la capacidad
oo de transporte, sino que también provocé la necesidad de dar ma-
yor flexibilidad a los embarques y los superpetroleros no estaban
preparados para satisfacer esta condicion. El superpetrolero Knock
Nevis es la embarcacion mas grande del mundo, con una eslora de
458 m y capaz de transportar 4 millones de barriles de petréleo,
pero actualmente se lo utiliza como instalacién de almacenamien-

to flotante y no navega.

Tipos de buques petroleros

Panamax: es un buque petrolero que se ajusta a las dimensiones
maximas permitidas para cruzar el Canal de Panama (hasta
70.000 TPM o tonelaje de peso muerto).

Aframax: es un tamano de buque que utiliza la escala del

Average Freight Rate Assessment (AFRA) para calcular el costo del
transporte (70.000 a 120.000 TPM).

Suezmax: es el mayor tipo de buque petrolero que puede cruzar
el Canal de Suez (120.000 a 200.000 DWT).

Very Large Crude Carrier (VLCC): es un superpetrolero que
desplaza entre 200.000 y 325.000 TPM.

Ultra Large Crude Carrier (ULCC): es el petrolero de mayor
tamano, puede llegar a los 500.000 TPM.

Buques petroleros

Clase Eslora (m) Manga (m) Calado (m) TPM minimo tipico TPM maximo tipico
Panamax 228,6 32,3 12,6 60.000 70.000
Aframax 253 44,2 11,6 70.000 120.000
Suezmax 16 120.000 200.000
VLCC 470 60 20 200.000 325.000
ULCC mayor de 470 25 325.000 500.000
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Esquema de un buque petrolero
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Algunas definiciones

Desplazamiento en peso: se trata del peso total de la nave,
carga, combustible, agua, tripulacién y suministros en toneladas
métricas.

Desplazamiento ligero: es el peso total del buque, sin carga,
combustible, agua, tripulacién ni suministros, en toneladas métri-
cas. En otros términos, es el peso de la nave en si misma.

Toneladas de peso muerto (TPM): es el peso total de la carga,
combustible, agua, tripulacién y suministros en toneladas métri-
cas. Resulta de la diferencia entre el desplazamiento en peso y el

peso ligero.

Petroleros de doble casco

Practicamente todos los petroleros nuevos responden al diseno
de doble casco. En este caso existe un espacio extra entre el casco
propiamente dicho y las cisternas de almacenamiento. Con este
diseno se reduce notablemente el riesgo de contaminaciéon como
consecuencia de un impacto, aunque no se lo elimina totalmente.
El doble casco tiene la ventaja adicional de permitir bombear el
petroleo hacia los espacios que quedan entre ambos cascos en
caso de surgir problemas en uno de los tanques de almacenamien-
to. Entre los aspectos negativos, se ha mencionado el riesgo de

explosion en los espacios libres si no se cuenta con un sistema de
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deteccion e inertizacion de vapores adecuado. Ademads, los costos
operativos son mayores.

También se ha buscado mejorar la seguridad de los petroleros
instalando tanques de lastre protectores. Se trata de tanques que
estan situados alrededor de los tanques de carga y se colocan
como proteccién en los lugares donde un impacto puede ser mds
grave.

Para fomentar la utilizaciéon de los petroleros de doble casco, la
Unién Europea ha establecido un sistema de ayudas econémicas
basado en la reduccion de las tarifas portuarias. También ha apro-
bado una serie de leyes orientadas al control de los buques para
aumentar la seguridad maritima y proteger el medio ambiente.

O sea, ademas de la eliminacion de los buques de casco unico,
se han adoptado otras medidas, tales como reforzar los controles e
inspecciones en los puertos, equipar a los buques con cajas negras
(en forma similar a las aeronaves), requerir mayor preparacion
técnica de los inspectores, crear un fondo de compensaciéon por
danos para que, en caso de derrames, se pueda indemnizar a las
victimas, crear la Agencia Europea de Seguridad Maritima y otras
medidas legales orientadas siempre a asegurar, en la medida de
lo posible, que las operaciones portuarias de carga y descarga de
hidrocarburos resulten libres de riesgo.

Por su parte, los Estados Unidos, a través de la Oil Pollution

Act, han adoptado medidas del mismo tenor.

El almacenamiento de crudo y productos

Una refineria no se abastece normalmente en forma directa a
partir del yacimiento de petréleo, dado que entre uno y otro pun-
to suele producirse un transporte intermedio por buque tanque,
como ya fue descripto, o por oleoducto. Por ello el crudo se alma-
cena tanto en el punto de embarque como en el de desembarque.

Los especialistas de la industria indican que en todo momento
existe en el mundo un inventario de entre siete y ocho mil millo-
nes de barriles de petréleo, de los que s6lo un 10% esta disponi-
ble para la industria cuando esta lo requiera. Estos inventarios o
depositos son imprescindibles para mantener operativo el sistema
global de suministro. Segun la EIA (Energy Information Adminis-

tration, el organismo de estadistica y de analisis en el
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Departamento de Energia de los Estados Unidos), es dificil para la in-
dustria seguir de cerca los depositos globales, porque la informacion

tiene huecos importantes. S6lo los Estados Unidos publican semanal-
mente ese tipo de informacion, siendo ese pais el que tiene los mayo-

res depositos comerciales, del orden de los mil millones de barriles.

Almacenamiento en la refineria

Todas las refinerias cuentan con instalaciones de almacenaje

que se destinan a diversos fines, entre ellos: Almacenaje y transporte de derivados

* tanques para recepcion de crudo y otras cargas,

* tanques para corrientes intermedias y a reprocesar,

* tanques para corrientes destinadas a mezclas,

¢ tanques para despacho de productos terminados.

En general, se tratan de evitar los tanques entre unidades de
procesamiento, que si bien aportan flexibilidad y mayor margen
de maniobra ante inconvenientes operativos, implican el enfria-
miento de la corriente que va a los tanques y el posterior calenta-
miento de la misma para ingresar a la unidad de procesamiento
siguiente, incrementando el consumo energético.

La capacidad de almacenaje necesaria para la operacion normal
de una refineria depende, entre otros factores, de su ubicacion
geografica, procedencia del crudo, regulaciones de seguridad en
el abastecimiento establecidas por los gobiernos de cada pais, ta-

mano del mercado, etcétera.

Almacenamiento de distribuciéon

En general, las estaciones de servicio no se abastecen de la refi-
neria en forma directa, sino que lo hacen a través de las terminales
de distribucion, las que se surten por los medios de transporte que
vienen de la refineria, ya sean oleoductos de productos termina-
dos, buques (para depdsitos costeros), barcazas fluviales, vagones o
camiones cisterna. Por razones obvias, estos depositos suelen estar
ubicados cerca de los grandes centros de consumo. En las termina-
les tiene origen lo que se conoce como distribucién capilar, a tra-

vés de camiones que llevan el producto al consumidor final.
Almacenamiento de reserva

La industria del petroleo esta sujeta a riesgos diversos. Mas alla del

riesgo que implica trabajar con productos inflamables, existen otras
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amenazas que pueden paralizar, o al menos trastornar, la operacion
de una refineria y entorpecer el normal desenvolvimiento de un pais
por desabastecimiento, tales como problemas politicos, econémicos
y comerciales, o las crisis que a menudo afectan las relaciones entre
paises productores y paises consumidores.

Tras la crisis de 1973 (segunda guerra arabe-israeli de John Ki-
pur) que provoco el racionamiento de la gasolina en algunos pai-
ses de Europa occidental, un gran namero de estos paises aprobo
normas legales para regular la existencia de reservas estratégicas
de petréleo. De esta forma, en algunos paises las companias petro-
leras estan obligadas a poseer en todo momento una cantidad de
producto que garantice el consumo del mercado interno durante
un tiempo minimo determinado. Los depositos deben encontrar-
se en todos los tramos para evitar cortes, y la reserva minima exigi-
da en condiciones normales, en general, debe superar los 90 dias.

Por ejemplo, en Espana la empresa Invexta S. L. ha obtenido el
permiso del Ministerio de Industria para investigar qué capacidad
tienen las cavidades salinas de Pinoso, en las que ha encontrado
el emplazamiento idéneo. De este modo, estas grutas, conocidas
como “diapiro” en el lenguaje cientifico, podrian convertirse en la
primera reserva estratégica de crudo de ese pais.

Como minimo, en este diapiro se podrian guardar hasta 1,5 mi-
llones de metros cubicos de petréleo, con lo que ya se incremen-
tarian hasta 16% las reservas que posee Espanay que actualmente
se limitan a los almacenamientos que las companias petroleras
tienen junto a las refinerias. La cantidad que guardan en estos
depdsitos es insuficiente para que se pueda comprar mas petréleo
cuando éste se encuentra a bajo precio y, por lo tanto, tampoco
influyen en el precio cuando éste sube inesperadamente.

Las grutas salinas de Pinoso son perfectas para albergar petro-
leo, porque su explotacion las ha convertido en compartimentos
estancos ¢ impermeables. Los expertos aseguran que la sal tiene
propiedades que la convierten en la sustancia mds apropiada para
guardar petréleo o gas. Tiene una resistencia alta y fluye plastica-
mente, rellena fracturas donde podrian registrarse fugas. Ademas,
presenta valores de porosidad muy bajos, una cualidad que garanti-
za todavia mas la imposibilidad de que puedan producirse escapes.

En cuanto a los Estados Unidos, mantiene unos 700 millones

de barriles de petréleo almacenados en cuatro cavernas subterra-



El transporte y el almacenaje del petréleo y sus derivados

neas de sal en las costas de Texas y Luisiana. La reserva equivale a
una inversion de 21.000 millones de délares —4.000 millones fue-
ron gastados en las instalaciones y 17.000 millones en la compra
de crudo de unos 20 paises diferentes— segin el Departamento
de Energia de ese pais.

Luego de los atentados del 11 de setiembre de 2001, en Nueva
York y Washington, el presidente George W. Bush decidi6é aumen-
tar la capacidad de las reservas, que ahora pueden almacenar has-
ta 727 millones de barriles.

La autorizacién para abrir las reservas debe provenir del propio
presidente, en base a una recomendacién del Departamento de
Energia y tras un pedido de ayuda de parte de companias petroleras.

El petréleo puede ser entregado en venta a una compania que
lo necesite o como un préstamo, que luego debe ser devuelto con
intereses. Una vez abiertas, las reservas podrian bombear un mi-
1I6n de barriles de petréleo diarios durante 18 meses antes de que

se agoten.

Resumen del capitulo

* [En general, el petréleo se encuentra lejos de los lugares de
consumo, por lo que el trasporte del crudo constituye un as-
pecto muy relevante de la industria petrolera, con un especial
significado econémico.

* Los principales medios de transporte del petréleo son los oleo-
ductos (o poliductos para los derivados) y los buques tanque.

¢ Siun pais se abastece de crudo por via maritima y posee refinerias
mediterraneas, el oleoducto constituye la tinica via de abasteci-
miento eficaz desde los depositos costeros hasta la propia refineria.

* Los buques petroleros son los mayores navios de transporte
que existen actualmente en el mundo.

* Los petroleros modernos cuentan con doble casco para mini-
mizar el riesgo de derrames.

* Una refineria no se abastece normalmente en forma directa a
partir del yacimiento de petréleo, dado que entre uno y otro
punto suele producirse un transporte intermedio, ya sea por
medio de un buque tanque o por oleoducto.

* La capacidad de almacenaje necesaria para la operacion normal

de una refineria depende, entre otras cosas, de su ubicaciéon
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geografica, la procedencia del crudo, las regulaciones de segu-
ridad en el abastecimiento establecidas por los gobiernos de
cada pais y del tamano del mercado.

e Las refinerias poseen terminales de distribuciéon de productos
localizadas en las cercanias de los centros de consumo.

¢ Algunos paises han adoptado la politica de mantener reservas
estratégicas de crudo localizadas en cavernas naturales, para

poder afrontar eventuales fallas de abastecimiento.

Glosario del capitulo

Almacenaje: resguardo de petréleo y sus derivados por parte de
las refinerias. Todas ellas cuentan con instalaciones de
tanques destinadas a tal fin.

Buque petrolero: navio de transporte de crudo y derivados.
Practicamente todos los petroleros nuevos responden al
diseno de doble casco.

Oleoducto: conjunto de instalaciones disenadas para el transporte
por tuberias del petréleo crudo.

Poliducto: tuberia que permite el transporte de productos
diferentes, utilizando la misma instalacion en operacion baich

(discontinua).
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04 | Precios y mercados

Introduccion

El precio del petréleo ha sido materia de debate durante los
altimos 150 anos y aun hoy atrae el interés de gobernantes, consu-
midores, analistas y publico en general cuando se lo menciona en
cualquier medio de comunicacion.

¢Por qué? ¢Cual es la razon para que el precio de una materia
prima o commodity sea parte de discusiones sobre geopolitica, de-
fensa, estrategias u otras cuestiones que son importantes para los
paises y la sociedad? La respuesta esta en la importancia que tiene
el petréleo como fuente de energia para la humanidad y, en parti-
cular, para el desarrollo econémico de los paises.

En este capitulo discutimos los factores que influyen en el
precio del petréleo, para avanzar posteriormente en las caracteris-
ticas del mercado, sus actores principales y los elementos predo-
minantes de una negociaciéon. También se cubren los mecanismos
que se utilizan para fijar los precios del petréleo y sus derivadosy,
finalmente, la estructura tipica de los precios de los combustibles.

Al finalizar el capitulo, el lector deberia tener una buena idea
de cémo se definen los precios del crudo y sus derivados en el

mercado petrolero internacional y local.

La importancia del petroleo y los factores que impactan
sobre su precio

Desde fines del siglo x1x y, fundamentalmente, a partir de la in-
vencion del automovil, el petréleo abastece la mayor parte de las
necesidades energéticas del mundo. En la actualidad, el petréleo
genera el 40% de la energia primaria que se consume en el plane-
ta®”, da origen al 90% de los combustibles que se utilizan para el
transporte y a una larga lista de productos petroquimicos que son

parte de nuestra vida de todos los dias.
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Gréfico 1. Precio internacional del petrdleo
Datos de IEA (International Energy Agency).

Dada esta importancia, cualquier alteraciéon del suministro, o
tan s6lo la percepcion de que el suministro puede estar en peligro,
provoca bruscas oscilaciones en el precio del petréleo. Algunos
ejemplos del impacto que pueden tener los eventos internacionales
en el precio del petréleo crudo se pueden ver en el grafico 1, que
muestra el precio en el mercado internacional entre 1970 y 2008.

Al inicio de la guerra del Yom Kipur, en octubre de 1973, los
paises arabes declararon un embargo petrolero a los aliados de
Israel, incluyendo a los Estados Unidos. Como parte del embargo,
la OPEP redujo la produccién de crudo en aproximadamente
5 MB/D (millones de barriles por dia) lo que impact6 fuertemen-
te en el suministro del mercado y elevo el precio del crudo de
3 a 12 ddlares por barril. En valores actuales esto representa un
aumento de 14 a 50 ddlares por barril. Cabe recordar que la OPEP
esta integrada por Argelia, Angola, Ecuador, Iran, Iraq, Kuwait,
Libia, Nigeria, Qatar, Arabia Saudita, Emiratos Arabes Unidos y
Venezuela.®

A partir de 1978, la revolucién en Irdn y la posterior guerra con
Iraq redujeron significativamente la produccién de crudo en am-
bos paises, lo que afect6 el suministro del mercado y resulté en un

aumento del precio internacional desde 14 délares por barril en
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1978 hasta unos 35 en 1981. Este punto maximo seria hoy equiva-
lente a unos 75 délares por barril.

El precio internacional tuvo un pico en 1990 cuando Iraq, bajo
el mando de Saddam Hussein, invadié Kuwait y desencadend la
Primera Guerra del Golfo entre Iraq y una alianza de paises enca-
bezados por los Estados Unidos. A partir de ese ano y hasta fines
de la década de 1990, el precio tuvo una suave declinacién, que
se comienza a revertir con cortes de producciéon por parte de la
OPEP en 2001 y en 2002.

El aumento posterior, hasta alcanzar el récord de 140 dolares por
barril en 2008, refleja algunos problemas de abastecimiento puntua-
les, como las huelgas de PDVSA (Petréleos de Venezuela S.A.), pero
también un aumento sostenido de la demanda de energia global.

Otro factor que tiene influencia importante sobre el precio
del petréleo es la demanda de energia que, a su vez esta relacio-
nada con el desarrollo econémico de un pais o de una region.
En general, el aumento del consumo energético, se satisface
utilizando el petréleo como fuente primaria de energia, lo que
contribuye a aumentar el precio internacional del crudo en
tanto se mantenga el crecimiento econémico del pais o de la
region o hasta que se reestablezca nuevamente el balance entre
suministro y demanda.

Un ejemplo concreto del impacto que tiene el desarrollo econ6-
mico sobre el consumo y el precio del petréleo es el caso de China
en los ultimos 10 anos. Durante este periodo, el PBI de China
aumento a tasas de aproximadamente 10% anual y su consumo de
petroleo se duplico hasta llegar a los 8 millones de barriles diarios,
sobrepaso a Japon, Alemania y otros paises desarrollados, teniendo
adelante sélo a los Estados Unidos. Obviamente, el impacto que
tiene una mayor demanda sobre el precio del petréleo se da a lo
largo de un periodo prolongado y tiene una evolucion mas suave si
se la compara con las bruscas oscilaciones que se producen cuando
existe una alteraciéon del suministro debido a conflictos regionales,
guerras o problemas politicos.

También tienen un impacto sobre los precios del petréleo
las acciones de los gobiernos que, con algin objetivo de politica
economica, intervienen en el mercado definiendo condiciones
de comercializacion, regulando precios o simplemente aplicando

impuestos para aumentar sus ingresos.



Un ejemplo de intervenciéon gubernamental es el control de
precios, que ha sido usado frecuentemente en diversos paises con
el objetivo de independizar los precios internos de los combusti-
bles de las oscilaciones del mercado petrolero internacional.

En el caso particular de la Argentina, es importante mencionar
que la industria petrolera operé en un esquema totalmente regulado
hasta principios de la década de 1990. La desregulacion petrolera que
entro en efecto en 1991 incluyd la libertad para fijar los precios del
petréleo y sus derivados, que a lo largo de esa década siguieron pun-
tualmente los precios internacionales. Desde el 2003, la imposicion
de un gravamen a la exportacion de petréleo crudo ha mantenido el
precio del petréleo local, inicialmente, en alrededor de 43 délares por
barril (con aumentos graduales posteriores) y los precios de los com-
bustibles a niveles muy por debajo de los vigentes en otros mercados.
Obviamente, la intervencion directa de los gobiernos en el proceso
de fijacion de precios tiene, en el largo plazo, un impacto importante
sobre la demanda de combustibles y el suministro de petréleo crudo.

Por ultimo, otros factores que impactan en el precio son las
caracteristicas propias de cada petréleo crudo y su localizacién en
relacion al mercado. El impacto que tienen estos factores los dis-

cutiremos mas adelante en este mismo capitulo.

El mercado petrolero, sus actores y sus caracteristicas

El mundo consume aproximadamente 85 millones de barriles
por dia de petréleo para generar electricidad, como combustible
en los distintos medios de transporte, para cocinar o calentar los
hogares que existen alrededor del globo o como materia prima de
la industria. Este volumen de petréleo y el de sus derivados se ne-
gocian todos los dias entre productores y consumidores, que son
los actores principales del mercado.

Conceptualmente, un mercado se define como el conjunto de
transacciones o negociaciones que se realizan entre vendedores y
compradores, pero esta nocion no se limita a la venta concreta de
algin producto o servicio, sino que incorpora las instituciones que
facilitan el comercio, el marco legal en el que se negocia y tam-
bién los procedimientos que se utilizan en las transacciones.

La idea de mercado implica también la existencia de cierto ni-

vel de competencia para vender un producto a través de distintos
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canales o a distintos clientes por parte de los productores y a usar
un producto distinto por parte de los consumidores. Como ve-
remos mas adelante, la disponibilidad de alternativas, tanto para
vendedores como para compradores, es un factor importante en
la definicion de precios y hace a la transparencia del mercado.

El mercado petrolero existe porque la produccion y el consumo
de petréleo estan en distintas regiones del globo o porque un con-
sumidor necesita un producto determinado para cubrir especificas
carencias. Hablando del mercado internacional de petréleo crudo,
el rol de vendedor lo tienen los paises productores, entre los que,
por su volumen, se destacan los miembros de la OPEP y otros,
como Rusia, México, Noruega o Inglaterra, que no son parte de
esa organizacion, pero que tienen una producciéon importante. Los
paises de la OPEP suministran aproximadamente un 40% de los 85
millones de barriles de petréleo que consume el mundo y la mayor
parte de este volumen proviene de Oriente Medio.

El gran consumo de petréleo existe en los paises mas desarro-
llados del hemisferio norte, como los Estados Unidos, la Union
Europeay Japon que son netos importadores. En conjunto, los
paises desarrollados que son parte de la OCDE® consumen
aproximadamente 45 millones de barriles diarios, lo que equivale
al 52% del total de la demanda mundial. En los Gltimos afos se
han agregado a esta lista de paises consumidores, China e India
con una demanda energética que ha crecido muy por encima del
promedio y que los ha convertido en netos importadores de pe-
tréleo crudo.

Las grandes empresas petroleras y los intermediarios o traders
independientes son los otros actores que participan del mercado.
Las empresas petroleras integradas necesitan asegurarse el sumi-
nistro de petréleo para sus refinerias ubicadas en distintas regio-
nes del planeta e intervienen vendiendo parte de su produccion,
comprando el petréleo faltante y, eventualmente, comercializan-
do derivados en los distintos mercados.

En el caso de los intermediarios, la actividad consiste en nego-
ciar la compra o venta en representacion de algin productor o
consumidor utilizando sus conocimientos del mercado, la habili-
dad para negociar con ambas partes y, en muchos casos, la pose-
sion de recursos fisicos o financieros que facilitan la transferencia

de la mercaderia. Entre esos recursos, se pueden considerar a los
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barcos para transporte del petroleo y sus derivados, las plantas de
almacenaje, la capacidad de mezclar productos, colocar exceden-
tes o conseguir faltantes y, también, la capacidad para financiar
las transacciones entre partes. En general, su participacion en el
mercado se limita a brindar un servicio a vendedores y comprado-
res y solamente en muy contadas oportunidades llegan a tener la

propiedad del petréleo o los derivados que negocian.

Como parte de esta actividad, existen algunas instituciones que
prestan servicio a los actores principales del mercado. Entre ellas Operaciones en un mercado libre
es importante destacar a los mercados de acciones de Nueva York
y Londres, donde ademas de cotizar las acciones de las empre-
sas petroleras mas importantes, se negocia la mayor parte de los
contratos a futuro del petréleo y sus derivados. Los mercados de
futuro, que se han desarrollado significativamente en los ultimos
15 anos, tienen objetivos y un rol distinto al mercado fisico, pero
estan asociados a la actividad petrolera y brindan importante in-
formacion sobre la evolucion de los precios.

Otra institucion clave del mercado petrolero es Platts, una
empresa del grupo editorial MacGraw-Hill, que se especializa en
el monitoreo de los precios de productos energéticos y publica
material de referencia en la mayor parte de los contratos que se
realizan en el mercado.

También existe un gran namero de actividades relacionadas
con el mercado petrolero y que facilitan las operaciones logisticas
o el desarrollo de las transacciones. Entre las mas importantes se
destaca el sector de transporte maritimo que es el responsable de
mover el petréleo y sus derivados desde los centros de produccion
hasta el mercado consumidor. Como ya veremos mas adelante, el
flete entre el puerto de embarque y el puerto de descarga es un
componente importante en la estructura de los precios del petro-
leo y en la definicion de las alternativas que tienen el comprador y
el vendedor.

El petréleo se negocia entre productores y refinadores en con-
tratos a término, que obligan al vendedor a entregar un determi-
nado volumen durante un plazo definido entre las partes. En la
actualidad, aproximadamente el 90% del crudo se comercializa
bajo esta modalidad (contrato a término o lerm conlract) mientras
que solo el 10% se negocia como una venta Unica (en inglés, spot

market). La razones para esta disparidad entre term contracty spot
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market es, que los refinadores prefieren asegurar sus fuentes de

suministros por periodos prolongados para poder optimizar sus

operaciones y, por otro lado, que los productores favorecen las

ventas a término como una manera de colocar su produccién en

el mercado y asegurar el flujo de fondos para su propia actividad.

Las ventas spot se utilizan solamente para la colocacién de exce-

dentes no previstos o para la compra de algin volumen que esta

disponible por tnica vez en el mercado. En general, los precios

que se acuerdan como parte de las operaciones a término son

superiores a los que se negocian en las compras spot, dado que

estas ultimas reflejan el valor marginal propio de los excedentes o

faltantes ocasionales.

En el mercado petrolero, s6lo en muy pocas transacciones el

precio se define como un valor fijo en délares por barril. La gran

mayoria de las transacciones petroleras se realizan fijando el pre-

cio con una férmula que relaciona el precio del cargamento con

algin crudo o mercado de referencia. Al precio definido de esta

manera se lo denomina “precio flotante” y el objetivo de su utiliza-

ci6én es reducir el riesgo financiero asociado con la comercializa-

cion del petroéleo. El riesgo existe debido a la diferencia en tiem-

po que hay entre la compra del petréleo por parte del refinador

y la venta de sus derivados en el mercado. Ademads hay que incluir

las operaciones de transporte, el refinado y la distribucion de los

productos. En ese tiempo, puede cambiar el costo de la materia

prima, los ingresos por venta de productos o, incluso, ambos fac-

tores, y esto impacta en la rentabilidad de la refineria.

Los mercados de referencia mas importantes, porque en ellos

se negocia el mayor volumen de crudos y derivados, estan ubica-

dos en los grandes centros refinadores, como la costa del Golfo de

los Estados Unidos (US Gulf Coast o USGC segtn sus siglas en in-

glés), en Rotterdam, que también se denomina Noroeste de Euro-

pa (en inglés, North West Europe o, abreviado, NWE), en el Me-

Mercado Crudo de referencia

Comentarios

US Gulf Coast (USGC) WTI (West Texas Intermediate)

Usado en los Estados Unidos y también
para crudos latinoamericanos

North West Europe (NWE) Brent

Producido en el Mar del Norte y usado en el
Atlantico norte

Golfo Arabe Dubai

Usado para muchos crudos de Asia
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diterraneo, en el Golfo Arabigo y, en menor medida, en Londres y
Singapur. En cada uno de esos mercados, se usa como referencia
el petréleo crudo que se comercializa en mayor proporcion en la
zona, ya sea porque es de produccion local o cercana o porque
es el preferido por las refinerias de la region. La tabla siguiente
muestra los crudos de referencia para los principales mercados.
La eleccion de los crudos de referencia ha evolucionado a lo
largo del tiempo y, en general, depende de la evolucion del mer-
cado. Por ejemplo, cuando en el pasado la produccién del crudo
de Alaska llamado Alaska North Slope (ANS) era importante, este
se tomaba como referencia para definir los precios de algunos
petroleos de caracteristicas similares, como el de alto contenido
de azufre. Con la declinacién de la produccion de este crudo y
la consiguiente reduccion del nimero de transacciones, se aban-
dono su uso como referencia para el mercado. Una de las condi-
ciones importantes que deben tener los crudos de referencia es
la abundancia de operaciones, porque asegura la disponibilidad
de informacién confiable que puede usarse como base de otras

transacciones.

Elementos de un contrato de compraventa
Las operaciones de compraventa se acuerdan en reuniones o,

en muchos casos, mediante comunicaciones informales entre las

partes, pero se formalizan en contratos que tienen un formato y

contenidos que son estandares en el mercado. En general, todos

los contratos tienen los siguientes elementos:

1- Identificacion de las partes entre las que se celebra el contrato
de compraventa, incluyendo la denominacién de cada empresa
y su localizacion.

2- Plazo de validez del acuerdo comercial. Es comdn usar un ano
como plazo para los contratos de suministro de petréleo crudo.

3- Denominacion y caracteristicas del petroleo crudo o sus deri-
vados que se va a transferir entre las partes. En los contratos de
crudos se hace normalmente una referencia al yacimiento de
produccién. En los contratos de derivados generalmente se in-
cluye un anexo con las especificaciones técnicas que debe cum-
plir el combustible, sean propias del comprador o definidas por

algtin gobierno u organismo del sector.
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4- Una clausula donde se establece el precio, generalmente me-

BH-

6

diante una férmula que lo relaciona con un crudo de referen-
ciay que, ademas, define las fechas que se consideraran para el
calculo de dicho precio.

Se establece el punto de transferencia del titulo y riesgo del pe-
tréleo crudo o producto que se comercializa. Esta definicion es
importante porque sera el punto de medicion del volumen de
la transaccion que va a ser utilizado para la facturacion del car-
gamento. Ademads establece que, a partir de ese punto, el com-
prador asume las pérdidas y los riesgos que lleva aparejada la
propiedad del cargamento. Por ejemplo, cuando el petréleo se
carga en un barco, el punto de transferencia se establece en la
brida de entrada al barco de carga que designe el comprador.
El plazo de pago que el vendedor otorga al comprador para
cada uno de los cargamentos que son parte del acuerdo. Lo
normal es que este plazo sean 30 dias a partir de la fecha de

embarque que consta en el certificado.

7- Se define el inspector independiente que controlara la operacion

8

9

de transferencia del petréleo midiendo el volumen entregado

y realizando los analisis fisicoquimicos necesarios para asegurar
que la calidad satisface las especificaciones acordadas entre las
partes. Normalmente, esta clausula también establece quién pa-
gara el costo de estos servicios de inspeccién, siendo comin com-
partirlo por partes iguales entre el vendedor y el comprador.

Se definen los mecanismos que se utilizaran para la seleccion
de barcos o medios de transporte alternativos y como se pla-
nificara la entrega de los distintos cargamentos. Asimismo, se
establecen los mecanismos para las comunicaciones entre las
partes en relacion con todos los temas que hacen a la logistica
del acuerdo.

Se establecen los mecanismos para la resolucién de posibles
discrepancias y conflictos entre las partes. En muchos casos, se
establecen mecanismos de arbitraje o los pasos que se deben
seguir antes de que alguna de las partes decida iniciar acciones

legales contra la otra.

10- Se definen las leyes que rigen el acuerdo comercial y los
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tribunales ante los cuales se efectuaran los reclamos legales
que una de las partes decida hacer contra la otra. En muchos

contratos de exportaciéon de crudo entre empresas multina-



cionales es comun definir a los tribunales de Nueva York para

eventuales disputas legales.

Existen modelos de contratos que son ampliamente conocidos
por aquellos que participan del mercado y que cubren todos los

aspectos de las transacciones.

La negociacion y el rango de precios posible

Una de las caracteristicas mas importantes del tipo de nego-
ciacion que se da en el mercado petrolero es que se focaliza, casi
exclusivamente, en el precio de la transaccion. Por esta razén el
proceso de negociacion tipico esta muy lejos del ideal donde las
dos partes comparten algunos de los beneficios que se generan a
partir de la relacién comercial.

La fortaleza que tiene cada una de las partes para negociar se
basa, fundamentalmente, en el namero y la solidez de las alternati-
vas que ha desarrollado cada uno antes de entrar a la negociacién
propiamente dicha.

Para dar un ejemplo concreto, vamos a considerar que la nego-
ciacion se da entre una empresa productora que necesita vender
parte de su produccion de petréleo y una empresa refinadora que
lo utiliza como materia prima para producir combustibles.

Antes de iniciar la negociacion, tanto el productor de crudo
como el refinador realizaran un andlisis de las alternativas de ven-
ta y compra que tienen, lo que les permitira definir el rango de
precios dentro del cual se podria negociar con la otra parte y los
objetivos que esperan alcanzar.

Para el caso del productor de crudo, las alternativas que tendria
para colocar parte de su produccién serian dos:
® negociar la venta de este volumen con algun otro refinador

local que tiene capacidad de procesamiento y necesita mas volu-

men de crudo,

® negociar la venta del petréleo a algun cliente del exterior, di-
rectamente o a través de algiin intermediario que opera en el
mercado local.

Haciendo un analisis del mercado local, el productor puede
llegar a conocer la mezcla de crudos que procesa cada uno de los
refinadores, los volimenes que se han negociado recientemente vy,

quizas, los precios vigentes en las transacciones.
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El andlisis del precio que se podria obtener exportando el cru-
do a los mercados internacionales implica calcular la paridad de
exportacion para el crudo en cuestion. La paridad de exportacion
representa el valor FOB (Free on board o libre a bordo) que tiene
el petréleo crudo en el puerto de exportacién y responde a una

féormula como la que mostramos mas abajo.
PExp = PRef -DQ-FIM-C Ops - C Fin - Imp

Donde:

P Exp es la paridad de exportacién calculada para el crudo,

P Ref es el precio de un crudo de referencia, por ejemplo el pre-
cio de WTT publicado por Platt’s Oilgram,

DQ es un diferencial que se descuenta del precio si la calidad del
crudo es inferior a la calidad tipica del WTI. Este tltimo
tiene 40,8 APTy 0,38% de azufre. En la medida en que el
crudo en cuestiéon sea mds pesado o contenga un mayor
porcentaje de azufre, el descuento sera mayor. Inversamen-
te, si el crudo es de mejor calidad se contabilizara un valor
adicional en la formula,

FTM es el valor del flete por transporte maritimo estimado para el
viaje entre el puerto de embarque y el mercado al que se des-
tina el petréleo crudo. Este valor se puede calcular en base a
tablas y en funcion de la capacidad del barco seleccionado,

C Ops son los costos operativos relacionados con la operacion,
como los seguros, los costos de inspeccion, los costos de la
terminal de carga, etc. En general, estos costos operativos
no representan mas del 2% del precio,

C Fin son los costos financieros que estan asociados con una venta
al exterior si se realiza con un plazo de pago superior al
que rige para las transacciones locales, tipicamente de
30 dias. Si el plazo de pago es el mismo que en el mercado
local, los costos financieros incrementales seran nulos,

Imp refleja los impuestos o tasas que gravan las exportaciones de
petréleo crudo de acuerdo a leyes y regulaciones locales.
En muchos casos se incluyen aqui tasas de estadisticas,
gravamenes a la exportacion u otros impuestos de caracter

provincial o federal.



Para dar un ejemplo del calculo para los petréleos crudos de la
paridad de exportacion teérica sin considerar los impuestos a la

exportacién o retenciones, serian aproximadamente las siguientes:
P Exp Escalante = WTI - 4,50 ddlares por barril
P Exp Canadon Seco = WTI - 3,50 ddlares por barril

El descuento refleja la diferencia de calidad del crudo con rela-
cion a la calidad del WTT y el costo del flete maritimo para ponerlo
en la costa del Golfo de los Estados Unidos. Se puede ver clara-
mente que el Canadon Seco (25,7 °API) tiene un menor descuen-
to, lo que se debe a que es un crudo mas liviano y con mayores
rendimientos de naftas y gasoil que el crudo Escalante (24,1 °API).

En un pais que es neto exportador de petréleo crudo, la pari-
dad de exportacion representa el menor precio que el productor
de crudo puede esperar de una negociacién con el refinador local.

Si el refinador le ofreciera un precio menor a la paridad de
exportacion, el productor légicamente vendera su produccion en
el mercado internacional, que tiene una demanda suficientemen-
te grande como para absorber cualquier volumen excedente que
pudiera existir en el pais.

Para el caso del refinador local, las alternativas que tendria para
comprar un volumen de petréleo crudo para posterior procesa-
miento serian o comprarlo a un productor que explota un yaci-
miento en la misma zona o comprarlo en el mercado internacional.

Para el caso del mercado local, es posible que las alternativas
de suministro estén limitadas por la calidad del petréleo crudo
buscado y, ademads, porque el nimero de productores locales que
explotan una determinada cuenca o yacimiento es limitado. De
todas maneras, pueden existir alternativas y deben ser exploradas
a la hora de evaluar la compra.

Por otro lado, a pesar de que es una operaciéon mas compleja lo-
gisticamente, la importacién de crudo le abre al refinador muchas
oportunidades en términos de calidad y de mercados a los que
puede acceder. Para evaluar el costo de la materia prima asociada
a una importacion, el refinador procedera a calcular la paridad de

importacién para cada uno de los crudos que estén disponibles.
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La férmula para este cdlculo es practicamente inversa a la anterior:
PImp = P Ref + DQ +FIM + C Ops + C Fin +Imp
Donde:
P Imp es la paridad de importacién calculada para el crudo,
P Ref es el precio de un crudo de referencia para este crudo. Por
ejemplo el precio de WTT publicado por Platt’s Oilgram,
DQ es un diferencial que se descuenta del precio si la calidad el
crudo es inferior a la calidad tipica del WTI. Cuanto mas
pesado sea el crudo o cuanto mas azufre tenga, mayor sera
el descuento,
FTM es el flete por transporte maritimo estimado para el viaje
entre el puerto de embarque y la refineria,
C Ops son los costos operativos relacionados con la operacion,
como los seguros, los costos de inspeccion, etc.,
C Fin son los costos financieros que estan asociados con la impor-
tacion,
Imp refleja los impuestos o tasas que gravan las importaciones de

petroleo crudo de acuerdo a leyes y regulaciones locales.

Para dar una idea de los valores, listamos mas abajo la paridad de
importacién para algunos petréleos crudos que se pueden impor-
tar en la Argentina.

Crudo Origen Gravedad APl  Porcentaje Paridad de
de azufre importacion
Marlin Brasil 20 0,7 WTI - 6,0
Oriente Ecuador 24,8 1,02 WTI - 3,20
Santa Barbara Venezuela 38,5 WTI + 4,60
Brass River Nigeria 41,5 0,09 DTD BRENT + 4,35

Nota: Los valores se expresan como una férmula y todos los componentes
mencionados en la formula se han agrupado en un valor Unico

La paridad de importacion asi calculada representa el precio
maximo que el refinador estaria dispuesto a pagar al productor
local por su materia prima.

En definitiva, el rango de precios dentro del cual se dard la
negociacion esta dado entre ambas paridades, la de exportacion
como el precio minimo y la paridad de importaciéon como el limi-
te superior del rango.

Obviamente, si el pais es un neto exportador de petréleo existe

un excedente de oferta frente a la demanda local y, naturalmente,



el precio final de la transaccién se ubicard mas cerca de la paridad
de exportacion. Inversamente, si en algin momento el pais pasara
a ser deficitario en petroleo crudo, el mercado local se moveria

automdticamente a valores que estarian muy cercanos a la paridad

de importacion.

Precios de los derivados del petroleo

El mercado internacional de productos derivados del petréleo
tiene un volumen menor al mercado de petréleo crudo, ya que se
negocian excedentes que las refinerias no pueden colocar en el
mercado local, o faltantes puntuales que no pueden ser abasteci-
dos a partir del procesamiento de crudo adicional.

Al igual que en el caso del petréleo crudo, la negociacion de la
compra o venta de los derivados se focaliza en el precio de la tran-
saccion y el resultado final dependerd de la cantidad y fortaleza de
las alternativas que puedan generar las partes involucradas. Las tran-
sacciones también se realizan utilizando una férmula que relaciona
el precio con un producto similar de un mercado de referencia. En
este caso, los mercados de referencia son los principales centros de
refinacion y se usan, como dichas referencias, los productos que
tienen mayor demanda en dichos mercados. Pero existen algunas
diferencias con el comercio de crudo que deben ser mencionadas.

La mas importante es que en el caso de los productos derivados,
los requerimientos de calidad estin muy definidos por el compra-
dor y deben ser cumplidos en su totalidad por parte del vendedor.
En algunos casos, cuando el refinador tiene la posibilidad de
almacenar y mezclar productos intermedios, la calidad puede ser
ajustada en la refineria. Pero, en general, los aspectos de calidad
son mds importantes en el caso de productos derivados que en las
transacciones de petréleo crudo.

Otra diferencia es que como resultado de la estacionalidad
de la demanda en algunos mercados, se producen excedentes o
faltantes por cortos periodos de tiempo, lo que puede resultar en
eventuales importaciones o exportaciones ocasionales.

Por ejemplo, en los Estados Unidos la demanda de naftas aumenta
significativamente durante el periodo de driving season, que comienza
a fines de mayo y se extiende hasta el fin del verano. La mayor de-

manda implica un aumento de las importaciones de naftas y, general-
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Precios del crudo y de la nafta comun
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Gréfico 2. Precio internacional del crudo y de la nafta comun

mente, en mayores precios al publico. Los precios del diésel y heating
oilsuben durante el invierno del hemisferio norte debido al mayor
consumo para calefaccion de los hogares entre diciembre y marzo.

Otro ejemplo conocido es la demanda de fueloil que existe en
la Argentina durante los meses de invierno, para alimentar a las
usinas térmicas generadoras de electricidad debido a los picos de
consumo durante estos meses. Esta demanda existe por solamente
tres o cuatro meses y es normalmente abastecida con importacio-
nes de fueloil pesado (HFO, Heavy Fuel Oil). Obviamente durante
este periodo, los precios de fueloil en la Argentina tienden a ubi-
carse en valores cercanos a la paridad de importacién teérica.

En general, como mostramos en el grafico 2, los precios inter-
nacionales de los productos derivados del petréleo evolucionan si-
guiendo a los precios del petréleo crudo, ya que la materia prima
representa aproximadamente el 90% de su costo de produccion.

Los otros componentes del precio de los derivados son el mar-
gen de refinacion y, eventualmente, los gastos de almacenaje y

transporte necesarios para colocarlos en el mercado.

El mercado interno y los precios al publico
Como ya mencionamos, la mayoria de las refinerias que

operan en el mundo tienen como objetivo primario suministrar



combustibles a una demanda que se genera dentro del mismo pais
o area geografica.

La mayor parte de los productos de la refinacion llegan a los
consumidores finales a través de una cadena de distribuciéon que
tiene a la estacion de servicio como el punto de venta final. En la
Argentina, el 70% de los combustibles que se producen son naftas
y gasoil que se venden, mayormente, a través de las aproximada-
mente 4.500 estaciones de servicio que operan en el pais. El resto
de los combustibles se destinan al sector industrial, al transporte
aéreo, al transporte maritimo o al sector de generacion de energia
eléctrica.

Hablando en términos generales, la estructura de precios del mer-
cado interno, para cualquier pais, tienen los siguientes componentes:
1. Costo del producto ex refineria: es uno de los grandes com-

ponentes del precio final, porque incluye el costo del petréleo

crudo. También incluye el margen de refinacién que deberia
cubrir los costos operativos de la refineria y permitir recuperar
la inversion en las instalaciones.

2. Impuestos: agrupa los impuestos, tasas o gravamenes de cardc-
ter nacional, provincial o municipal que se cargan a los com-
bustibles en funcién de leyes o normas emitidas por los respec-

tivos gobiernos.
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Gréfico 3. Precios al publico de combustibles en la Argentina en diciembre de
2010. Valores expresados en pesos por litro
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3. Margen de distribucién mayorista: debe cubrir los costos de
almacenaje y transporte del producto desde la refineria hasta
la estacion de servicio o las instalaciones del consumidor final,
ya sea industrial, transportista, minero, etcétera.

4. Margen de la estacion de servicio: también llamado margen
retail, que debe cubrir los costos de la operacién de una esta-
ci6én de servicio y, teéricamente, brindar una ganancia que
asegure un retorno sobre la inversion realizada.

En el grafico 3 vemos los precios al publico de naftas ultra, naf-
tas super y gasoil vigentes en diciembre del 2010 en Argentina. En
este ejemplo, se puede observar que el costo del producto repre-
senta aproximadamente el 50% del precio en el surtidor y que el
otro componente importante del precio es la carga impositiva.

La carga impositiva que tienen los combustibles se relaciona
con politicas econémicas o energéticas, son muy diferentes para
distintas regiones o paises y tienen una gran influencia sobre la
demanda de los derivados del petréleo.

En el grafico siguiente, que usaremos para dar algunos ejem-
plos de las politicas que se aplican, se muestran los precios al
publico de la nafta super, para Europa, los Estados Unidos y la
Argentina a fines del 2010.

L8 Precios al publico en délares por litro

1,6 4

1,2 4

0,8 -
H Impuestos
Il Margen Dist.

0,4 A
[ Costo Prod.

Europa EE.UU. Argentina

Grafico 4. Precios al publico de nafta stper vigentes en diciembre de 2010 en
los distintos mercados, expresados en dolares por litro®

En Europa, por ejemplo, los impuestos asociados a los combus-

tibles son relativamente altos en la mayoria de los paises, lo que se
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refleja en precios al consumidor que estan muy por encima de los
vigentes en los Estados Unidos. Como vemos en el grafico, el pre-
cio de surtidor promedio en Europa es de 1,712 délares por litro y
los impuestos representan un 63% del precio al publico. Esto obe-
dece primordialmente a la necesidad de estimular un uso racional
de la energia por parte de los consumidores finales en una Europa
que es neta importadora de petréleo y derivados.

En el caso de los Estados Unidos, la carga impositiva a las naftas
y al gasoil, que representan alrededor del 17% del precio final son
bajas comparadas con el resto del mundo. Este criterio de impo-
sicion a los combustibles se defini6 en la década de 1930, cuando
el pais era uno de los mayores productores de crudo del mundo
y el uso del automovil estaba en expansion para trasladarse por el
amplio territorio de los Estados Unidos. Esta baja imposicion a los
combustibles, que atn se mantiene, no parece estar en linea con
la situacién actual, donde el pais importa alrededor del 60% de su
demanda de petréleo.

Como indica el grafico 4, en la Argentina, los combustibles tie-
nen una mayor carga impositiva que en los Estados Unidos y esto
se refleja en precios al publico que son superiores. En el caso de la
nafta super, la carga impositiva asciende a 42 centavos de dolar por
litro y representa un poco mas de 40% del precio final al publico.

En la Argentina, como en el resto de América Latina, se han

utilizado los combustibles como una herramienta de recoleccion

de impuestos eficiente, y en general, se han aplicado impuestos

Abastecimiento de combustible al consumidor

diferenciales a los distintos combustibles para favorecer alguna ac-
tividad o impulsar el uso de combustibles alternativos. Un ejemplo
es la menor imposicion que se aplica al gasoil en la mayoria de los
paises, desde los anos sesenta, para contribuir a un menor costo
del transporte de mercaderias que se mueven mayormente usando
este combustible. En forma inversa, los impuestos a las naftas son
significativamente superiores, ya que de esta manera se grava a los
sectores mas favorecidos de la sociedad y se compensa la menor
carga del gasoil.

Obviamente, estas politicas fiscales mantenidas a lo largo de un
periodo prolongado influyen en el comportamiento de los consu-
midores y tienen un impacto importante sobre la demanda. En la
Argentina, desde principios de 1970, una buena parte de los con-

sumidores se inclinaba por la compra de automéviles con motores
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diésel, justificando la mayor inversion relativa con el incentivo de
un menor costo de combustible a lo largo de la vida util del auto.
Esto result6é en un mayor crecimiento de la demanda de gasoil y
en la actualidad duplica a la demanda de naftas.

Otro ejemplo claro de politica impositiva que resulta de una
politica energética es el impulso al consumo de gas natural com-
primido (GNC) como alternativa a las naftas a partir de 1984. En
un pais que tenia abundantes reservas de gas natural y adecuada
capacidad de produccién y transporte se decidié promover el uso
de GNC en automotores a través de una reducida carga impositiva
y un precio final muy bajo comparado con el precio de las naftas.
El resultado de esta politica fue la conversién de casi el 20% del
parque automotor al GNC y un aumento significativo de la de-
manda de este combustible.

La participacién que tienen los margenes de distribucion y
retail dentro del precio al publico de los combustibles es mucho
menor a la participacion que corresponde al costo del producto
o los impuestos. Para el margen del distribuidor, que debe cubrir,
ademas, el flete desde la refineria hasta la estacion de servicio,
la participacion es de alrededor del 5% vy, en el caso del margen
retail, oscila entre el 6y el 10% del precio al publico dependiendo
del valor absoluto del precio y del mercado que se considere. En
ambos casos, el mejor reaseguro para evitar altos margenes injus-
tificados es la competencia entre las distintas marcas y las distintas
estaciones de servicio.

Una de las preguntas mas frecuentes que tienen los consumi-
dores en relacion a los precios de los combustibles es por qué
no existe practicamente diferencia entre los precios de distintas
marcas o distintas estaciones de servicio. La respuesta surge natu-
ralmente al revisar la estructura que tienen los precios al publico.
Aproximadamente el 85% del precio corresponde al costo del pe-
tréleo crudo y los impuestos que carga el gobierno. Estos dos com-
ponentes son idénticos para todos los refinadores y comerciantes.
El restante 15% del precio debe cubrir los costos del flete y 1a ope-
racion de la estacion de servicio, que también son similares entre
las distintas empresas petroleras. Por lo tanto, la diferencia que
puede existir entre los precios no puede ser superior al 1% y siem-
pre que alguno de los operadores esté dispuesto a sacrificar una

parte de sus ganancias para aumentar su volumen de ventas.



Reconociendo la sensibilidad que tienen los consumidores a los
cambios en los precios de los combustibles, muchos gobiernos han
intentado regular los precios al publico definiendo cada uno de
los componentes de la estructura. En general, estas iniciativas no
han logrado el objetivo de estabilizar los precios y han provocado
distorsiones en la demanda, en la cadena de suministro o aislado

el mercado local de los mercados petroleros internacionales.

Resumen del capitulo

* Los precios del petréleo son influenciados por cambios en
la demanda, que refleja cambios en la actividad econémica
y también por eventos geopoliticos que pueden afectar el
suministro.

¢ Lanegociacion que se realiza entre productores y consumido-
res se focaliza en el precio y normalmente se formaliza en un
contrato de mediano o largo plazo.

e [El precio se negocia dentro de un rango que esta definido por
las alternativas que tienen, o pueden desarrollar, comprador y
vendedor. Las paridades tedricas de importacioén y exportacion
son significativos para definir este rango.

* Los precios internacionales de los productos siguen el compor-
tamiento del precio del petréleo crudo.

* E190% del precio al publico de los combustibles corresponde
al costo del petréleo y los impuestos que define el Estado. La
carga impositiva a los combustibles tiene un impacto importan-

te sobre el comportamiento de la demanda de productos.

Referencias

(1) U.S. Energy Information Administration, Monthly Energy Review,
January 2010.

(2) Para mas informacién histérica y estadistica, consultar en www.
opec.org.

(3) OCDE significa Organizacién para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico y agrupa a unos 30 paises desarrollados
de Europa, Asia y Norteamérica.

(4) West Texas Intermediate es un promedio, en cuanto a calidad,

del petréleo producido en los campos occidentales del estado
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de Texas (Estados Unidos). Se emplea como precio de
referencia para fijar el precio de otros petroleos crudos.

(b) Los precios se expresan en dolares por litro y son equivalentes
a 3,8 pesos por litro, 3,3 ddlares por galén y 1,4 euros por litro

respectivamente para la Argentina, los Estados Unidos y Europa.

Glosario del capitulo

Commodity: 1. materia prima o producto cuyo precio es utilizado
como indice de valor comercial. El petréleo es el commodity
de mayor comercio en los mercados del mundo. 2. Bien
econdémico: a) un producto de la agricultura o de la mine-
ria; b) un articulo comercial particularmente despachado
por mar (commodity futuro o spot); c) un producto no deter-
minado de produccién masiva (quimicos, chips, etc).

Mercado: es el conjunto de transacciones o negociaciones que se
realizan entre vendedores y compradores. Esta nocién no
se limita a la venta concreta de algin producto o servicio,
sino que incorpora a las instituciones que facilitan el co-
mercio, el marco legal en el que se negocia y los procedi-
mientos que se utilizan en las transacciones.

P.B.L.: (Producto Bruto Interno) es el valor monetario total de la
produccion corriente de bienes y servicios de un pais du-

rante un periodo de tiempo, normalmente un ano.
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Introduccion

La refinacion del petréleo es la serie de procesos mediante los
cuales el petréleo se transforma en derivados comercializables.
La instalacién industrial que permite lograr esa transformacion se
denomina refineria. En general, las refinerias se disenan para pro-
cesar una gama amplia de crudos, aunque existen refinerias con-
cebidas para tratar solamente un unico tipo de crudo, pero se trata
de casos particulares en los que el crudo disponible procede de un
yacimiento local y estd asegurado su suministro a largo plazo. Las
refinerias argentinas procesan, en general, crudos locales, pero
fueron disenadas para procesar crudos de diversa procedencia.

Existen refinerias simples y complejas. Las simples estan consti-
tuidas solamente por algunas unidades de procesamiento, mientras
que las refinerias complejas cuentan con un nimero mayor. Por
regla general, las refinerias simples procesan crudos de alta calidad.

En efecto, en funcién del objetivo fijado y del lugar en el que
se encuentra la refineria, ademas de la naturaleza de los crudos
tratados, la estructura de la refineria puede ser diferente. De la
misma manera, en funcion de las necesidades locales, la refineria
puede ser muy simple o muy compleja. En Europa, en los Estados
Unidos y otras regiones con elevada necesidad de carburantesy
alta exigencia de calidad, la estructura de las refinerias tiende a
ser compleja. En cambio, en paises menos desarrollados, como

algunos de Africa, dicha estructura suele ser bastante simple.

Esquemas de refinerias

Topping
El esquema de refineria mas simple es conocido como topping.

Solamente posee una unidad de destilacién atmosférica y, en con-



secuencia, sus rendimientos dependen exclusivamente del crudo
de carga. Este debe ser liviano y dulce para elaborar productos
comercializables, ya que no cuenta con unidades que permitan
mejorar las propiedades de los cortes fraccionados. En general, los
refinadores necesitan comprar cargas externas para mezclar con
la nafta virgen a fin de lograr gasolinas en especificacién o utilizar
mejoradores octanicos (antiguamente se utilizaba tetraetilo de
plomo, hoy prohibido practicamente en todo el mundo por cues-
tiones de salud). En ciertos casos, la nafta virgen es vendida a la
industria petroquimica como carga para los complejos de elabora-
cién de aromadticos.

Si la carga es parafinica y de bajo azufre, se puede producir un
diésel de buena calidad, con buen numero de cetano.

Y todo el fondo se destina a fueloil.

La sencillez del esquema deriva en muy bajos costos operativos,
pero la penalidad que se paga por esto es un reducido margen de
refinacion.

En la figura 1 se presenta el esquema de una refineria de este

tipo.
Gas natural
Gases Planta de gas saturado — . Planta de
combustible
Componentes
comprados
Nafta Blending naftas Gasolina
Crudo
Destilados Kero/gasoil

Blending fueloil ———— Fueloll

Figura 1. Esquema de refinacion a topping

Hydroskimming refinery

Este esquema mejora el anterior, con el agregado de una uni-
dad de reformado catalitico. Por requerimientos del proceso, tam-
bién se debe instalar una planta de hidrotratamiento de la carga
al reformador. El circuito de fondo y los destilados medios no
presentan variantes, pero se mejora el circuito de naftas con la ela-

boracién de un nuevo corte de nafta reformada de alto octanaje.
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En general, la nafta del topping es fraccionada en liviana y pesada.

La primera se envia directamente a mezcla (blending) de naftasy la

pesada es sometida a reformado.

Si bien este esquema es superior al de topping, sigue requirien-

do crudos caros, de buena calidad y no prescinde de la compra de

componentes externos para la elaboracion de gasolinas, ya que la

nafta reformada contiene alto nivel de aromaticos, supera los limi-

tes habituales que son tolerados en las motonaftas.

La refineria de Plaza Huincul, perteneciente a YPF, es un ejem-

plo local de este tipo de configuracion.

En la figura 2 se presenta este esquema.

l l Gas natural
Gases
Planta de gas saturado Planta de
combustible
Hidré Componentes
ldrogeno casca 17 comprados
Nafta )
— H)‘;Zrﬁtarfetztser ——» Reformer — Blending naftas ——» Gasolinas
Crudo

Destilados

Kero/gasoil

\—> Blending fueloil —————————— Fueloil

Figura 2. Hydroskimming refinery

Cracking refinery

El €ésquema a craqueo Constituye un paso importante €n com-

paracion con los ya vistos. El circuito se completa con una unidad

de alto vacio y una de craqueo catalitico. Recién en este caso co-

mienza a ser factible para el refinador la incorporacién de crudos

de menor calidad y la prescindencia de componentes externos

para elaborar las motonaftas. Este esquema permite reducir la

produccién de fueloil e incrementar la de gasolinas, que puede

ser superior al 50%. Ademas, el proceso genera olefinas para la

industria petroquimica y se puede incrementar la produccion de

gasoil, aunque el diésel de FCC" puede requerir hidrotratamien-

to para mejorar su calidad.

Este esquema necesita mucho capital y sus costos operativos son

mas altos, pero también conduce a un apreciable aumento del

margen de refinacion.
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La refineria que Petrobras posee en Bahia Blanca es un ejemplo
local de esta configuracion.

En la figura 3 se presenta el correspondiente esquema.

1 1 Gas natural
Planta de
Gases Planta de gas saturado eI
Hidrégeno Componentes

C3/c4 comprados

Nafta
_ Hydrotreater ——  Reformer — Blending naftas —— Gasolinas

de naftas

i Kero/, il
Destilados Blend destilados ero/gasoi

Diésel C3/C4 insat
Alto vacfo GO de vacio gracking (FCC) __ Naftade FCC |
lGOP de FCC )
Fondo de vacio Fueloil

Figura 3. Cracking Refinery

Coking refinery

El paso final para optimizar el rendimiento de una refineria e
independizarla de la calidad del crudo, consiste en instalar una
planta de coqueo retardado (delayed coquer). Este esquema se cono-
ce como conversion total, ya que la tinica corriente que no habia
sido convertida en los arreglos anteriores, el fondo de vacio, es
cargada a este proceso y sometida a un profundo craqueo térmico.
Ninguno de los productos que derivan del proceso, a excepcion
del carbon de coke, es un producto final. La nafta, de naturaleza
olefinica, se hidrogena y se destina a posterior procesamiento en
el reformado, el diésel también se hidrogena y, junto con su simi-
lar de FCC, se destina a la mezcla de gasoil. Las corrientes de gases
olefinicos encuentran destino como carga petroquimica.

En la figura 4 presentamos un esquema de esta configuracion
en su variante mas amplia. Observaremos que no solo se ha insta-
lado un coqueo para completar los esquemas ya vistos, sino que
aparecen algunas otras unidades.

El objetivo de esta configuracion compleja, que necesita mucho ca-
pital, es hacer frente a las cada vez mas restrictivas especificaciones de
los combustibles, partiendo de crudos de baja calidad y es el esquema

al que tienden los refinadores en los grandes paises industrializados.
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Vista de la refineria de alta conversion de
Lujan de Cuyo, Mendoza
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Todas las corrientes de craqueo destinadas a gasoil se hidro-
tratan para saturar olefinas y reducir el contenido de azufre. Una
parte de la carga de FCC se envia al proceso de hidrocraqueo, que
produce un corte de gasoil de muy alta calidad y permite mejorar
por mezcla las corrientes de diésel para reducir su incidencia en
la calidad final. Partiendo del isobutano y los butilenos originados
en FCC, se alimenta una unidad de alquilacién, para producir
una corriente de nafta de excelente calidad, componente clave
para bajar el contenido de aromadticos y la tensién de vapor de las
motonaftas. El agregado de una unidad de isomerizacién de C4
permite aumentar la carga disponible para alkilacién, ya que el

isobutano es generalmente el componente en defecto.

Gas natural
Gases o Planta de Planta de
Gas natural Hidrégeno gas saturado combustible
—_— H, —_— L
c4 Y
———— |somerizacién LPG
Nafta

Nafta reformada

———— HDS Nafta —— Reforming

IC4
Nafta cokerT Cae
H B o Poolde
Crudo 2 —l ——  Alkilacién naftas
Querosén
HDS Querosén Querosén/Jet
— )
Gasoil liviano 2
HDS destilado Pool de diésel
CR l Nafta hydrocracking
H
GO vacio 2 LA : ;
Vel Hydrocracker Gasoil hydrocracking
Nafta Livi
Diésel coker Nafta FCC . Fracc. viano
Fondo de coker Pesado
vacio . L Pesado, i aftaFcC
L Cycle oil
coker HEE —
Gasoil pesado ?riayn?rido l
qi —_— FO
Gasoll Insaturado Planta gas insaturado CR
Coke Carbén

Figura 4. Refineria de alta complejidad
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Finalmente, la nafta de FCC, que posee elevado tenor de azufre
si la refineria procesa crudos agrios, se fracciona en tres cortes,
tratando la fraccién pesada, que es la que contiene mas azufre, en
un proceso que reduce el contenido de éste con escasa afectacion
del octanaje.

Obviamente, la instalacién de una refineria de esta envergadu-
ra significa una altisima inversion de capital y un elevado costo
operativo, pero la flexibilidad que se logra es enorme y, en ciertos
casos criticos, es la inica opcion disponible para el refinador.

Las refinerias de YPF en La Plata, Shell en Dock Sud y Esso en
Campana, son las que mds se aproximan a este esquema, aunque
en ningun caso es tan completo. La refineria de YPF en Lujan de
Cuyo, Mendoza, es la inica que posee, ademds, hidrocraqueo en

nuestro pais.

Tratamientos previos
Si bien el crudo que ingresa a los tanques de carga de una re-
fineria ya ha sido tratado en el yacimiento, su contenido de agua,

sales y sedimentos, en general, no es aceptable y requiere ser me-

Petréleo crudo
desalado

Energia

Electrodos eléctrica
~

Glébulos de
agua separada

Interfase
agua-petréleo

Emulsién agua-petréleo

Petréleo crudo A ! .,
en la linea de alimentacién

caliente

L.
T Mezclador Py Y
Agua Valvula de difusion

Solucién salina

Figura 5. Vista de la seccion transversal del desalador electrostatico de petroleo
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jorado. La remocion de agua y sales se lleva a cabo en un equipo
denominado desalador, electroestdtico (ver figura 5). Corriente
arriba del desalador el crudo se mezcla con agua y se somete a

un intenso mezclado. Luego ingresa al desalador donde se some-
te a un campo eléctrico para separar el crudo del agua, la que
contendra una alta proporcién de las sales originales del crudo,
usualmente superior al 90%. El desalador opera en el rango de
120 a 150 °CYy, a estas temperaturas, parte de las sales se hidroliza,

convirtiéndose los cloruros en dcido clorhidrico, que puede llegar

ala zona de cabeza de la torre de destilacion y producir corrosion.

Desalador electrostatico

Para neutralizarlo, se inyecta una pequena corriente de soda caus-
tica corriente arriba del acumulador de reflujo.
El crudo desalado ya esta en condiciones de entrar al tren de

intercambio de calor, como etapa previa a su fraccionamiento.

Fraccionamiento del crudo

Luego de recibir tratamiento, el crudo esta en condiciones de ser
fraccionado, tal como describimos en el capitulo 1. La unidad invo-
lucrada se denomina genéricamente loppingy su nicleo es una torre
de destilacion atmosférica (ver figura 6). El petréleo ingresa previo
paso por un tren de precalentamiento a expensas de la corriente de
fondo y termina de calentarse en un horno.

En la torre fraccionadora, la corriente ascendente de vapores
entra en contacto con el liquido descendente, y se produce un in-
tercambio de calor y materia. Este intercambio se produce en platos
perforados provistos con valvulas por los que pasan los vapores.

A medida que los vapores ascienden van liberandose de los com-
ponentes mas pesados, hasta que por la parte superior de la torre
saldran las corrientes livianas de gases y nafta. A través de extrac-
ciones laterales se obtienen los cortes mas pesados, como querosén
y gasoil, y queda en el fondo la fracciéon que no destila, la que se
denomina residuo o crudo reducido. Los cortes laterales son despo-
jados con vapor de agua antes de dirigirse a su destino posterior, ya
sea como producto final o como corriente intermedia. El vapor es
inyectado para reducir la presion parcial del liquido y despojarlo de
los componentes mas volatiles a efectos de ajustar la primera gota
de la destilacion o la inflamacién. Los componentes despojados re-

tornan a la columnay el liquido de fondo se enfria y va a su destino.
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Columna de
fraccionamiento

| & —

Reflujo | Nafta

Stripper

Stripper

l«— Vapor

Horno de carga

Reboiler N

| e’ Querosén
Vapor
‘% Gasoil

Crudo

Residuo

Figura 6. Unidad de destilacion atmosférica

La cantidad de extracciones laterales se disena en funcion de
las necesidades de la refineria, siendo comun que, ademas de los
cortes ya mencionados, se extraiga nafta pesada y gasoil pesado.

El residuo que deja el fondo de la columna puede continuar
procesandose en un fraccionador de alto vacio, como ya vimos, o
destinarse a fueloil, elaboracion de lubricantes o como carga de

craqueo.

Mezcla de productos

Todos los productos que elabora una refineria, en mayor o
menor medida, provienen de operaciones de mezclado de dife-
rentes corrientes, operacion que en la jerga petrolera se conoce
como blending. Solamente en el caso de las corrientes gaseosas,
como propanos y butanos y en algiin caso, pentanos, la refineria
es capaz de separar componentes puros.

A través de numerosos procesos, la refineria produce una varie-
dad de corrientes cuyos rangos de destilacion abarcan desde los

cortes mas livianos (como las naftas) hasta el fueloil. Sin embargo,
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ninguno de estos es un producto terminado, ya que en muy pocos
casos una Unica corriente es capaz de cumplir con todas las pro-
piedades que exige la especificacion de un producto terminado.
El objetivo de la mezcla es distribuir los componentes disponibles
en forma tal de cumplir con la demanda y especificacién de los
productos al menor costo posible.

A'los efectos de destacar y facilitar el mejor entendimiento de
esta operacion compleja, describiremos a continuacion la mezcla
de gasolinas, que por la cantidad de componentes involucrados es
la operacion mas exigente que debe encarar el refinador.

Las siguientes corrientes pueden participar en una mezcla de
gasolinas:

e butano,

¢ isomerado, nafta virgen liviana,

¢ nafta liviana de hidrocraqueo, nafta liviana de coqueo,
e MTBE®,

e TAME®,

e nafta de reformado,

e alkilado,

* nafta de polimerizacion,

¢ nafta de craqueo catalitico,

e aditivos,

e colorantes.

Por mezcla de cantidades adecuadas de estos componentes, el
refinador elaborara las gasolinas que demanda su mercado, en
cantidad y calidad.

La cantidad capaz de ser elaborada dependera de las cantidades
relativas de componentes en existencia y de la mezcla inteligente de
éstos en forma de minimizar la ocurrencia de componentes sin des-
tino o el remezclado. A tal efecto, la refineria establece tolerancias
en las especificaciones, en forma que las propiedades deberan en-
contrarse entre un maximo y un minimo. El rango de la tolerancia
representa el valor econémico de balancear el costo de un pequeno
regalo de calidad frente al costo de volver a ensayar y mezclar.

Las propiedades que debe cumplir una gasolina dependen de
las especificaciones que fija cada mercado, pero en lineas genera-
les el producto cumplira la especificacion para las siguientes pro-

piedades principales:



* numero de octanos (researchy motor),

* tension de vapor reid,

e relacion entre vapor y liquido,

* contenido de oxigeno,

e contenido de benceno,

* contenido de aromaticos,

* contenido de azufre,

e periodo de induccién,

* curva de destilacion (10, 50 y 90% destilado).

Los componentes disponibles cumplen con los limites de la
especificacion para algunas de estas propiedades, pero dificilmen-
te alguno de ellos cumpla a la vez con todas. Por ejemplo, la nafta
reformada probablemente cumpla con el nimero de octanos mi-
nimo exigido, pero estara excedida en contenido de aromaticos.

A fin de lograr el mayor equilibrio posible en el aprovecha-
miento de estas corrientes, el refinador comunmente elabora
naftas de distintas calidades, a las que llama regular, premium o
similares y, si sobran componentes, probablemente terminen en
alguna mezcla de baja calidad para exportaciéon a mercados me-
nos exigentes, aunque se procura minimizar esto tltimo por razo-
nes economicas.

Segun la calidad del crudo que procese la refineria, la capaci-
dad de las unidades de procesamiento y su disponibilidad (algu-
nas unidades podrian encontrarse en paro de mantenimiento), la
variacion estacional de algunas especificaciones y eventuales com-
promisos asumidos con clientes, el refinador debera elegir el régi-
men operativo mas adecuado para maximizar el beneficio en cada
caso. Si tomamos en consideraciéon que el resto de los productos
también debe cumplir con especificaciones, que todos se elaboran
por mezcla y que algunas corrientes pueden participar en diferen-
tes combinaciones, podemos imaginar la magnitud del problema
que el refinador debe resolver. En los mercados competitivos
del mundo actual, basarse en recetas histéricas, experiencia, o
simples planillas de cdlculo es un camino que nunca conducird a
resultados aceptables. Universalmente, las refinerias hacen uso de
los modelos de programacion lineal para optimizar su funciona-
miento, ya que es humanamente imposible evaluar cada una de

las miles de combinaciones que pueden hacerse a través de una
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Sistema de control

Tanques de
componentes

Medicion de
propiedades

Tanque final

BRI

Figura 7. On-line blending

enorme cantidad de variables si no es por medio de un programa
de computadora. La oficina de planificacion de la refineria es
responsable de mantener y correr el modelo partiendo de la situa-
ci6én de las unidades de procesamiento, los crudos disponibles, los
compromisos de abastecimiento, el cumplimiento de las calidades

y la minimizacién de los inventarios.

Elaboracion de especialidades

Lubricantes

Un lubricante es una sustancia que, interpuesta entre dos su-
perficies s6lidas en movimiento, tiene por objeto disminuir la fric-
ci6én entre éstas y en consecuencia, reducir el desgaste. En lineas
generales, los lubricantes se formulan a partir de una base hidro-
carbonada, también denominada “base mineral” y un paquete de
aditivos, cuya mision es la de mejorar propiedades del lubricante
terminado. Las bases minerales resultan de la refinacién del pe-
tréleo y son las mads abundantes y econémicas, pero también exis-
ten bases sintéticas de origen petroquimico, tales como las poli
alfa olefinas y ésteres organicos, que permiten formular aceites de
calidad superior, naturalmente a mayor costo.

Entre todas las propiedades que caracterizan a un lubricante, la
mas importante es la viscosidad, ya que de ella depende la forma-
ci6én de la pelicula antifriccion entre las superficies en contacto.

Un buen lubricante debe ser capaz de asegurar constancia de la



Operaciones de refinacion | 5

viscosidad frente a cambios en la temperatura del medio en el que
actuia, lo que se caracteriza a través de un parametro denominado
“Indice de viscosidad”. Cuanto mayor sea este indice, menor sera
la variacion de la viscosidad con la temperatura, lo que asegura
una correcta lubricacién. En este sentido, las bases parafinicas
poseen mejores indices que las nafténicas y son las preferidas en
aplicaciones donde la temperatura varia en un rango amplio, tal
como en el caso de los motores de combustion interna.

La Society of Automotive Engineers (SAE) establecié un cédigo
numérico para caracterizar a los aceites en funcién de su visco-
sidad, que en el rango de baja a alta viscosidad va de 0 a 60. Los
numeros 0, 5, 10, 15y 25 llevan el sufijo “W” que designa la visco-
sidad de invierno (winfer) para la condicion de arranque en frio.
En el caso de los aceites monogrado, quedan caracterizados por
un s6lo numeroy, si se trata de un aceite multigrado, la designa-
ci6on incluye los dos extremos de la escala. Por ejemplo un aceite
15W 40 se comportarda como SAE 15 a baja temperatura y como
SAE 40 a alta temperatura. La condicién de multigrado se logra
con el uso de aditivos especificos.

Los lubricantes para motores deben cumplir con estindares de
performance internacionales para que los fabricantes de automo-
tores autoricen su uso en un vehiculo determinado y a tal fin las
normas mads corrientes son las que desarroll6 el American Petro-
leum Institute (API), aunque también se utilizan otros estandares
tales como ILSAC, ACEA y JASO, entre los mas conocidos.

Finalmente, cabe mencionar que en ciertos mecanismos de
baja velocidad, que funcionan a temperatura ambiente, se utilizan
grasas en lugar de aceites lubricantes, las que se obtienen por
mezcla de un aceite y un espesante, que generalmente es un ja-

b6n mineral, tal como el estearato de litio.

Elaboracién de bases. Esquema clasico

La calidad de las bases lubricantes se degrada en la direcciéon
parafinicos-nafténicos-aromaticos, lo que significa que la seleccion
de cargas es un aspecto fundamental para lograr que la refineria
produzca bases lubricantes en cantidad y calidad satisfactorias. Si

se cuenta con un tren de elaboracion tradicional, tal como el que

describimos en la figura 8, se prefieren los crudos parafinicos o de

base intermedia frente a los nafténicos. Sin embargo, es posible Envasado de lubricantes
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Figura 8. Tren tradicional de elaboracion de lubricantes

independizarse de la naturaleza del crudo si se adopta la via del
hydrocracking, que permite producir bases de la mas alta calidad.

El proceso tradicional consta del siguiente tren de unidades:

Destilacion al vacio

La funcién de esta unidad es separar el residuo largo atmos-
férico en una serie de cortes, de los que el mas liviano es gasoil,
le sigue una serie de destilados de rango creciente de viscosidad,
que se extraen lateralmente. El residuo de fondo constituird la
alimentacion de la siguiente etapa del tren y los cortes laterales
seran sometidos a posterior refinacién.

El corte de gasoil es habitualmente enviado como carga al proce-

so de cracking catalitico, asi como los cortes sobrantes, si los hubiera.

Desasfaltado con propano

Su funcion es separar el asfalto y las resinas del resto de los hi-
drocarburos presentes en el fondo de vacio, utilizandose para ello
propano liquido como solvente selectivo. El aceite desasfaltado se
conoce como bright stock, mientras que el asfalto separado puede

destinarse a uso vial o como carga de coker.
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Desaromatizacion con solventes

Las bases obtenidas en los pasos anteriores son tratadas en esta
unidad para extraer con un solvente selectivo los hidrocarburos
aromaticos y obtener un refinado con buen indice de viscosidad.
El solvente utilizado es luego recuperado y el extracto aromatico

es comunmente enviado a c¢racking catalitico.

Desparafinacién con MEK

En esta unidad, las bases a tratar, previamente desaromatizadas,
son enfriadas en condiciones controladas a lo largo de un tren de
enfriamiento al que se adiciona incrementalmente una mezcla sol-
vente a base de metil etil cetona (MEK) y tolueno. La parafina es
separada por filtracion en dos etapas. El aceite filtrado, desprovis-
to de parafna, es procesado para recuperar el solvente. La parafina
proveniente del primer filtrado es una mezcla de parafina blanda
y dura. Luego de diluirla con solvente se la filtra a mayor tempera-
tura, lo que permite separar parafina dura.

Como resultado de este proceso mejora el punto de escurri-
miento y la viscosidad de las bases tratadas. Segun el tratamiento
que se aplique posteriormente, la parafina puede llegar a ser de

grado alimenticio.

Hidroterminado

Las bases refinadas son sometidas a un proceso de hidrogenaciéon
catalitica con el objeto de mejorar su resistencia a la oxidacion y esta-
bilidad. La carga es mezclada con hidrégeno y procesada a través de
un lecho fijo de catalizador en condiciones moderadas de presion y
temperatura. El colory la estabilidad del aceite van a depender de la
severidad del tratamiento. El consumo de hidrégeno dependera del

tipo de cargay la calidad deseada en el producto final.

Hidrotratamiento de parafinas
Si se desea elaborar parafinas de grado alimenticio, es menester
incorporar este tratamiento, de caracteristicas similares al que se

describi6 previamente.

Mezclado automatico

En general, el mezclado y aditivado de lubricantes es un pro-

ceso en baich, totalmente automatico que puede desarrollarse en Blending de lubricantes
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lineas paralelas. Por medio de un programa se controla que las
relaciones de componentes se mantengan a lo largo del batch. El
proceso de blending sigue la formula prescripta para cada produc-
to, tanto en componentes base como en aditivos.

El blending tiene lugar en mezcladores con agitacién y a su tér-
mino se bombea el producto final a almacenamiento. Los aceites
asi almacenados pueden venderse a granel o ser enviados a la li-

nea de envasado para su distribucién final en tambores o bidones.

Solventes
Los solventes constituyen otra de las especialidades que pueden
elaborarse en una refineria y se encuentran dentro del rango de
ebullicion de las naftas y querosenes. Se trata de cortes obtenidos
por destilacién que se emplean para fines especificos y existe una
enorme variedad de ellos. En general, ademas del rango de ebu-
llicién, deben ser incoloros, con bajo contenido de hidrocarburos
no saturados, libres de acidez y corrosividad.
Entre los solventes caracteristicos y mas conocidos podemos
mencionar:
e corte 60-90,
e corte 100-130,
® aguarras,
e stoddard,
e hexano,

* heptano.

La mayor parte de ellos se utiliza en la industria de las pinturas,
barnices y ceras, salvo el hexano que también se emplea en la indus-
tria de la alimentacién para extraccién de aceites, junto con el ci-
clohexano; para este ultimo uso deben poseer un alto grado de pu-

reza a fin de asegurar la no contaminacién de los aceites extraidos.

Resumen del capitulo

¢ La complejidad de las refinerias aumenta en funcién de las
exigencias de los mercados que abastecen y la calidad de los
crudos disponibles.

e Las refinerias de baja complejidad tienen menores costos de

operacion, pero agregan poco valor al crudo.



* Los esquemas de alta complejidad aportan una gran flexibili-
dad operativa, lo que permite procesar crudos de calidad varia-
ble y satisfacer mercados exigentes, tales como los de Europay
los Estados Unidos.

* El crudo producido por los yacimientos requiere ciertos trata-
mientos antes de ingresar al sistema de fraccionamiento de la
refineria. EI mas importante es el desalado electrostatico.

¢ Todos los productos que elabora una refineria, en mayor o
menor medida, provienen de operaciones de mezclado de dife-
rentes corrientes, operacion que en la jerga petrolera se cono-
ce como blending.

e Las refinerias hacen uso de los modelos de programacion li-
neal para optimizar su funcionamiento.

* Los modelos son operados y mantenidos por la oficina de pla-
nificacion.

¢ Ademas de los combustibles, las refinerias elaboran las especialida-
des, entre las cuales se encuentran los lubricantes y los solventes.

* Los lubricantes se formulan a partir de bases minerales y un
paquete de aditivos que mejora las propiedades de lubricacion.

¢ Los solventes, con particulares caracteristicas, poseen diversos
usos industriales, como elaboracion de pinturas, barnices, ce-

ras, extraccion de aceites vegetales, etcétera.

Referencias
(1) Craqueo catalitico fluidizado (FCC Fluid Catalytic Cracking).
(2) Metil-tert-butil-éter.

(8) Ter-amil-metil-éter.

Glosario del capitulo
Blending: operacion de mezclado de diferentes corrientes de pro-
ductos que elabora una refineria.

FCC: fluid catalytic cracking (craqueo catalitico en lecho fluido).
También suele usarse la sigla en inglés FCCU, fluid catalytic
craker unit.

Refineria de petrodleo: instalacion industrial que permite transfor-
mar el petréleo en derivados comercializables.

TAME: Ter-Amil-Metil-Eter.
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06 | Procesos de conversion

Lo unico permanente en la vida es el cambio.

Heraclito; filésofo, siglo v a. C

La conversion y su importancia

Entre los procesos de refinacion del petréleo se encuentran los
llamados procesos de conversion, que son criticos en el esquema
de elaboracion, ya que impactan notablemente en los rendimien-
tos finales de los distintos productos y, por lo tanto, en la ecuaciéon

economica de la refineria.

La evolucion de la demanda

Para comprender mejor la importancia de la conversion, veamos
como vari6 la demanda desde los albores de la industria del petréleo.

Cuando comenz6 su desarrollo, a mediados del siglo X1x, la
mayor parte del petréleo crudo era usado para la lubricacion de
las maquinas y como combustible en los incipientes alambiques y
rudimentarias calderas de la época. Para ello se utilizaban las frac-
ciones mds pesadas y los sobrantes simplemente se quemaban en
fosas destinadas a tal efecto.

A'los pocos anos, cuando se fueron reemplazando el aceite y la
cera de procedencia animal para iluminacion por el destilado que
hoy conocemos como querosén la demanda de este derivado del
petréleo aumento.

A comienzos del siglo xx, con el advenimiento del automovil,
la nafta cobr6 importancia y pasé a ser el producto estrella.

Los nuevos yacimientos de petréleo con distintos rendimientos
de cortes virgenes también aportaban a los desbalances entre ofer-
ta de diferentes crudos y demanda de productos.

El éxito del motor diésel, las dos guerras mundiales, el uso de

las turbinas para los aviones de reacciéon comerciales, fueron mar-



cando cambios en la demanda mundial, cuyas necesidades fueron
a su vez satisfechas, principalmente, mediante el desarrollo de los

procesos de conversion.

Funcion de la conversion

La funcién de los procesos de conversion es balancear los pro-
ductos virgenes pesados producidos por destilacion primaria del
petroleo crudo (fondos de la destilacion atmosférica) y, en menor
volumen, algunos subproductos o productos intermedios de los
diferentes procesos, con la demanda que requiere el mercado.

De una manera simplificada, los procesos de conversién son
basicamente operaciones de craqueo. Por tal se entiende conver-
tir, mediante transformaciones quimicas, moléculas comparativa-
mente largas o pesadas (por su elevado peso molecular), en mo-
léculas mads cortas. La razén es que, en la mayoria de los crudos
que se comercializan actualmente, los subproductos (o interme-
dios, como también se los llama) virgenes pesados obtenidos por
destilacion al vacio del petréleo, son un porcentaje muy grande
respecto de la demanda, comparados con las fracciones que se
requieren para obtener naftas y combustibles diésel, que son lo
que el mercado demanda en su mayor proporcion.

Por ejemplo, a partir de los crudos de la Cuenca del Golfo de
San Jorge se obtiene entre el 60 y el 65% de subproductos (o
cortes) pesados, los llamados fondos, y s6lo un tercio de cortes
livianos (nafta, jet fuel, gasoil), mientras que la demanda de estos
dltimos supera el 75%.

Una caracteristica de las fracciones pesadas es que son defi-
cientes en hidrégeno comparadas con los hidrocarburos mas
livianos. El cuadro 1 muestra, para una serie de hidrocarburos,
comenzando por el metano (que es el mas hidrogenado de los
derivados del carbono) el porcentaje en peso de hidrégeno de
éstos. Puede apreciarse que a medida que aumenta el peso mole-
cular (o rango de ebullicién del corte), la relaciéon entre hidrége-
no y carbono (H/C) disminuye.

Dado que en el proceso de conversién de intermedios pesados
a cortes mas livianos se producen algunas corrientes cuya relacion
H/C es mayor que la alimentacién, la transformacion es posible

mediante dos alternativas:
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Metano 25 % JP/Kero 14 %
LPG 17 % Gasoil 13 %
Naftas 15 % VGO/Residuo 11 %

Tabla 1. Porcentaje en peso de hidrogeno de los
hidrocarburos
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® climinar carbono en forma concentrada (slurry/coque) para au-
mentar el porcentaje de hidrogeno en el resto de las corrientes,

® adicionar hidrégeno durante la misma transformacion.

Tipos de procesos de conversion
Existen varios procesos de conversion de moléculas pesadas

a livianas, llamados genéricamente “procesos de craqueo”, por

adaptacion de la palabra inglesa cracking, que significa, rotura, nos

Equipos de conversion de la refineria de Lujan
de Cuyo referiremos en este capitulo a los mas comunes de ellos. Como la

palabra lo indica, se trata de romper las moléculas pesadas (mo-
léculas con mas de 20, y hasta 50, dtomos de carbono, con valores
muy elevados, entre 250 y 700, de peso molecular) para transfor-
marlas en moléculas mas cortas que integraran las mezclas que
forman los destilados livianos.

Dichos procesos son: craqueo catalitico, craqueo térmico e
hidrocraqueo. Por lo dicho anteriormente con respecto a la re-
lacion H/C, es importante minimizar la formacién de metano y
gases livianos, ya que éstos tienen un valor de mercado comparati-
vamente bajo, mientras que su relacion H/C es elevada, restando-
selos a los cortes que buscan obtener.

Si bien el craqueo térmico fue el primer proceso de conversion
usado en el cual las fracciones pesadas de la destilaciéon primaria
eran sometidas a la accién del calor para lograr su rotura en molé-
culas menores, el proceso hoy mas difundido es el de craqueo ca-
talitico fluido, y todas las refinerias de mediana o alta complejidad
poseen al menos una planta de esta tipo. En el craqueo térmico la
reaccion es producida solamente por elevacion de temperatura,
mientras que en el craqueo catalitico interviene también la accion
de un catalizador que, basicamente, mejora el proceso en cuanto

a rendimiento de los productos respecto del primero.

Catalizadores

Mas adelante en este capitulo nos extenderemos en el tema de
los catalizadores especificos para el proceso de craqueo catalitico,
pero de una manera simplificada, un catalizador es una sustancia
que se agrega a un sistema de reaccion, cuya funcion es facilitar y

orientar las reacciones quimicas y que, luego de completadas, re-
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aparece sin alteraciones quimicas. Facilita las reacciones en el senti-
do de que logra que requieran menor nivel térmico para producir-
se y las orienta de forma tal que, de las muchas reacciones que nor-
malmente se producen en los sistemas reales, favorece aquellas que
son deseables (las que dan los productos que se desean obtener) y
minimiza las llamadas reacciones laterales o secundarias (que dan
lugar a otros productos no buscados). Fisicamente, la mayoria de
los catalizadores usados en la industria del petréleo son sélidos de
tamanos diferentes segiin su uso, por ejemplo, para craqueo catali-
tico fluido, se usan s6lidos muy finamente divididos, casi como un
talco, facilmente transportable por una corriente gaseosa. En otros
procesos, en cambio, pueden ser pastillas cilindricas o esféricas de
varios milimetros de tamano.
Ciertas caracteristicas importantes a tener en cuenta para la
mayoria de los catalizadores sélidos, son:
® Actividad: es la capacidad de transformar la alimentacion en
otras sustancias, es decir, cuanta alimentacioén reacciona en de-
terminadas condiciones de proceso para dar otros productos.
® Selectividad: es la cantidad de alimentaciéon que se transforma
en los productos buscados, por ejemplo un catalizador puede
ser muy activo, pero dar una alta proporciéon de productos no
buscados, de bajo valor comercial.
¢ Estabilidad: se refiere al mantenimiento de la actividad y la
selectividad en el tiempo. Por diferentes razones, los cataliza-
dores van perdiendo estas caracteristicas y cuando sucede se
denomina “desactivacion”.
® Desactivacion: es la pérdida de actividad y selectividad en un
catalizador. Puede ser temporaria o permanente. En el pri-
mer caso, el fenémeno se produce, mayoritariamente, por
deposicion de sustancias carbonosas que impiden el acceso de
los reactivos al catalizador. Las propiedades se recuperan me-
diante un proceso llamado “regeneracién”, donde el carbén
depositado se combustiona y elimina. En el segundo caso, en
cambio, otros compuestos, usualmente metales, se depositan
sobre centros activos del catalizador, lo que produce un enve-
nenamiento (asi se llama) que no puede recuperarse mediante
un proceso regenerativo. Otro motivo de desactivaciéon perma-
nente son ciertos cambios estructurales debido a las tempera-

turas elevadas con las que se trabaja normalmente. Cuando se

IAPG | Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

Procesos de conversion | 6

Vista de la refinerfa La Plata

105 |



IAPG | Aspectos técnicos, estratégicos y econémicos de la refinacion del petréleo

1106

alcanza cierto grado de desactivacién permanente del cataliza-
dor, éste debe reemplazase por material nuevo.

Porosidad: se mide por la superficie especifica; se cuantifica en
metros cuadrados de superficie interna por gramo de cataliza-
dor, y normalmente alcanza varios centenares (en apenas un gra-
mo de catalizador, si desplegaramos integramente su superficie
interna, alcanzariamos la de un terreno de 300 o 400 m?). Esta
elevada area lograda merced a la elevada porosidad del cataliza-
dor es vital para permitir el acceso de gran cantidad de reactivos.
Precio: el costo de los catalizadores varia notablemente segin
el proceso de fabricacion y su composicion. En algunos casos
tienen dispersados, dentro de los poros, metales preciosos
como platino o renio, lo cual los hace mas caros que los que

sOlo tienen una matriz sencilla o metales menos costosos.

Sistemas de reaccion o reactores

El reactor es el lugar disenado para que se produzcan las reac-

ciones quimicas. Dentro de los sistemas con catalizadores solidos,

basicamente hay tres tipos de sistemas de reaccion:

Reactores de lecho fijo: se trata de recipientes cilindricos o esféri-
cos dentro de los cuales esta depositado el catalizador, sobre sos-
tenes especialmente diseniados para evitar movimientos del lecho,
lograr una buena distribucion del flujo, evitar canalizaciones y
minimizar el desgaste mecanico del catalizador mismo, entre
otras cosas. Las pastillas de catalizador estan en contacto unas con
otras. El flujo de reactivos, normalmente en forma descendente,
ingresa por la parte superior y las reacciones se producen a medi-
da que la masa de hidrocarburos avanza a lo largo del lecho.
Reactores de lecho movil: en éstos, el diseno es de tal forma
que el catalizador se desplaza a lo largo del sistema de reac-
cién, junto con la corriente de hidrocarburos o en sentido
contrario. La intencién es que haya un flujo continuo del ca-
talizador: ingresa al reactor el catalizador fresco y sale usado,
que se regenera en forma continua y se recicla a los reactores.
Con esto se logra mantener siempre el catalizador en 6ptimo
estado dentro del sistema de reacciéon. Aqui también las pasti-
llas de catalizador estan en intimo contacto unas con otras.
Reactores en lecho fluido: en estos sistemas, el catalizador se

mantiene en suspension, es decir, fluidizado mediante los gases



que participan de la reaccion. La granulometria del catalizador
es mucho menor que en los casos anteriores y las particulas se
encuentran suspendidas en el gas, fluyendo con él. Aqui tam-
bién el propésito es mantener en el sistema de reaccion el catali-
zador en 6ptimo estado mediante el retiro continuo del cataliza-
dor agotado y la introduccién del catalizador regenerado.

Volviendo al craqueo térmico, cabe destacar que el proceso hoy
en uso es el llamado coqueo retardado (delayed coker), muy comin
para la destruccion de fondos pesados, es decir, para el procesa-
miento del residuo de destilacion al vacio. Este proceso también
sera descrito en el presente capitulo.

Tipicamente, como vimos en el capitulo previo, cuando operan
para producir combustibles, las refinerias separan el fondo de la
torre atmosférica, via destilacion al vacio, en dos corrientes: gasoil
de vacio y residuo o fondo de vacio (también llamado pitch o asfal-
to). El objetivo es destinar cada una de estas fracciones al proceso
de conversion mds adecuado para obtener cortes que formaran los

productos demandados por el mercado.

El proceso de craqueo catalitico

Recordemos que el objetivo basico de una unidad de craqueo
catalitico es convertir cortes pesados, provenientes en su mayoria
de la destilacion al vacio, en nafta y diésel, llamados “cataliticos”,
por haber sido producidos en esta unidad.

La primera unidad comercial de craqueo catalitico fue disenada
por Houdry Process Corporation, y fue puesta en operacion en
1936 por la Socony-Vacuum Oil Company, utilizando un sistema
de reactores de lecho fijo. El inconveniente principal de este tipo
de sistema de reaccion fue que el catalizador se desactivaba muy
rapidamente por deposicion de materiales carbonaceos, lo cual
requeria un complejo sistema de regeneracion del catalizador.

Este problema fue solucionado pocos anos después, en 1942,
con la puesta en marcha en la refineria de Bayway (Estados Uni-
dos) del llamado craqueo catalitico fluido, en el cual el catalizador
circula continuamente entre dos recipientes, llamados “reactor” y
“regenerador”, cuyas funciones veremos a continuacion.

Durante el proceso en cuestiéon ocurre una serie de fenémenos,

entre los que, para una mejor comprension, merecen citarse:
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¢ Formacion de coque: dado que en el sistema no hay agregado
de hidrégeno, a medida que las moléculas reaccionan hay
cierta formacion de sustancias carbonaceas, que se depositan
sobre el catalizador.
® Formacion de olefinas: cuando las grandes moléculas reaccio-
nan, por el déficit de hidrégeno mencionado, muchos com-
puestos formados son de tipo olefinico.
¢ Formacion de un rango completo de hidrocarburos: si bien el
objetivo primario es producir naftas y diésel, debido a que los
catalizadores no son 100% efectivos, se forman, ademds, molé-
culas, que van desde el gas metano hasta productos de fondo
(residuo) mas concentrados en su relacion C/H que la propia
alimentacion.
Si bien las distintas licenciadoras de procesos de craqueo cata-
litico presentan diferencias en sus disenos, en todas las unidades
podemos distinguir, simplificadamente, tres partes: el sistema de

alimentacion y reaccion, el regenerador y el fraccionador principal.

1) Sistema de alimentacion y reaccion. Esta parte es el corazén
del proceso. Basicamente consiste en un precalentamiento de
la carga, un sistema de alimentacién al reactor, cuidadosamente
disenado, donde esta alimentacién se mezcla con catalizador y
vapor de agua. Esta mezcla intima, a temperatura elevada, en esta-
do gaseoso y en presencia del catalizador, hace que las reacciones
tengan lugar en apenas segundos, en dicha parte del sistema. A
continuacion, en sentido vertical y hacia arriba, se encuentra la ca-
mara de separacion, de gran volumen, donde se produce la sepa-
racion entre los hidrocarburos gaseosos, producto de la reaccién
y el catalizador. En los disenos de hace unas décadas se llamaba a
esta camara “reactor”, por cuanto la mayor parte de las reacciones
se producian en ella. Los nuevos disenos s6lo usan esta cimara
para separacion, pero, por costumbre, sigue llamandose reactor a
este equipo.

La temperatura de operacion en el reactor (camara de reacciéon/
separacion) es de aproximadamente 500 °C. La separacion entre
catalizador e hidrocarburos gaseosos se produce, en primer lugar,
por reduccion de la velocidad en la camara, debido a su gran dia-
metro y, en segundo lugar, por pasaje de la corriente a través de

ciclones, que le imparte un movimiento centrifugo que completa la



separacion entre gases y solido (catalizador). El s6lido, mas pesado
que los gases, es colectado en la parte inferior de la camara, mien-
tras los hidrocarburos gaseosos, separados del catalizador, ascien-
den a la parte superior y son enviados al fraccionador principal. La
figura 1 muestra de forma esquematica lo descrito en este parrafo.
El catalizador para craqueo catalitico fue, en sus inicios, arcilla
natural de base de silice-alimina, pero hoy los catalizadores son
sintéticos llamados “zeolitas”. Una de las caracteristicas mas im-
portantes de estos s6lidos pulverulentos es que fluyen casi como
si fueran un liquido y, ademads, permiten ser arrastrados si estan
intimamente mezclados en una corriente gaseosa. Esta propiedad
es sumamente importante, pues permite la circulacién continua
del catalizador entre el sistema de reaccion y el regenerador, que
ha dado el nombre genérico a estas unidades de “craqueo cataliti-
co fluido” (FCCU, por sus iniciales en inglés, Fluid Catalytic Cracker
Unit). Otra caracteristica de relevancia que se logra al elaborar
estos catalizadores sintéticos es que tanto la distribucién de los ta-
manos de los poros como la de los metales que forman los centros
activos son logrados de modo muy preciso, dota al catalizador de
la buscada propiedad de promover las reacciones deseadas y fre-
nar las secundarias. En la actualidad, la tecnologia de fabricacion
de catalizadores permite que éstos sean disenados para obtener
nafta catalitica de alto octanaje, olefinas livianas, maxima produc-

cion de diésel, entre otras cosas.

2) El regenerador. Algunas reacciones no deseadas que se
producen durante el proceso de craqueo terminan depositando
coque sobre la superficie del catalizador. Este material actia
como una barrera para el acceso de las moléculas que deben
reaccionar, produce la llamada desactivaciéon del catalizador y
reduce su capacidad de promover las reacciones buscadas. El
catalizador en este estado se llama “catalizador gastado”. Para
eliminar el carbon depositado sobre el catalizador, éste fluye,
luego de separado de los gases de reacciéon segiin vimos mas
arriba, al regenerador. Este equipo también es un recipiente de
grandes dimensiones, similar a la camara de reaccién/separa-
cion. El catalizador gastado es puesto en intimo contacto con
una corriente de aire y, debido a la temperatura, se produce una

reaccion de combustion en la superficie del catalizador, por la
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cual el carbon junto al oxigeno del aire producen diéxido de

carbono, con gran desprendimiento de calor:
C+0, 7> CO,+ calor

Parte del calor es absorbido por el gas de la combustién y parte
por el catalizador, el cual, luego de quemado el carb6én que se
habia depositado en su superficie, pasa a llamarse “catalizador
regenerado”. La temperatura de operacion en el regenerador es
de aproximadamente 700 °C.

El regenerador tiene en su interior un sistema de ciclones simi-
lar a la camara de reaccién/separacion, para separar el cataliza-
dor regenerado del gas de combustion. Este ultimo, que ademas
de dioxido de carbono tiene otros gases como vapor de agua, mo-
noxido de carbono, compuestos azufrados y arrastre de finos del
catalizador que no llegan a separar los ciclones entre otros, sale
por la parte superior del regenerador. De alli, usualmente pasa
por algtn sistema de recuperacion de calor para ahorro de ener-
gia y sistemas de separacion adicionales de polvo de catalizador,
antes de ser enviado a una chimenea.

El catalizador regenerado es reciclado al sistema de alimen-
tacion/reaccioén, continuando con su objetivo de promover las
reacciones en éste, contactando nuevamente alimentacion fresca.
Dado que el catalizador también se calienta con la produccién de
calor por la reaccién de combustion, vuelve del regenerador con
alta temperatura, que es necesaria para promover las reacciones de
craqueo en el reactor. De esta forma el catalizador circula en for-
ma continua entre ambos recipientes. En la figura 2 vemos el es-

quema correspondiente al regenerador y las corrientes asociadas.

3) Fraccionador principal. Los productos gaseosos que aban-
donan el reactor, luego de la separacion del catalizador, son
dirigidos a una columna fraccionadora, parte integrante de la
unidad de craqueo. El mismo separa las siguientes fracciones:
gases con cuatro atomos de carbono o menos, nafta catalitica,
diésel catalitico, corriente de reciclo (que es un diésel pesado
de rango de destilacion similar a la alimentaciéon) y producto
de fondo de la fraccionadora (producto pesado de alta relacion

carbono/hidrégeno o C/H). Esta configuracion puede variar



ligeramente de una planta a otra, pero conceptualmente todas
trabajan de forma similar.

La corriente de fondo (conocida con el nombre de slurry) pue-
de ser materia prima petroquimica para producir negro de humo
o mezclarse con otras corrientes para producir fueloil.

La corriente de reciclo es normalmente enviada de vuelta al
sistema de reaccion (o sea reciclada, de alli su nombre) o bien usa-
da en algun proceso de mezcla para producir combustibles tipo
fueloil, o enviada a otra unidad de conversién como la de coqueo
o de hidrocraqueo.

El corte de diésel puede ser usado directamente para producir
combustibles de este tipo o tratado con hidrégeno (ver capitulo
7) para mejorar su calidad y producir combustibles diésel de bajo
azufre.

La nafta catalitica es uno de los componentes mas importantes
en el pool, por su gran volumen, e integra la mayoria de las naftas
que se producen.

La corriente gaseosa que sale del fraccionador tiene hidro-
carburos livianos que van desde metano (CH,) hasta pentanos
(con cinco atomos de carbono) tanto saturados (hidrocarburos
parafinicos) como insaturados (olefinas). También aparecen en
esta corriente otros gases no hidrocarburos tales como hidroége-
no (H,) y sulfuro de hidrégeno. Estos gases, son comprimidos,
parcialmente licuados y separados en un sistema de absorciéon y
fraccionamiento, que usualmente produce las siguientes corrien-
tes: gases no condensables a temperatura ambiente (hidrégeno,
metano, etano, etc.), propano y propileno (parafinasy olefinas de
tres atomos de carbono), butanos y butilenos (parafinas y olefinas
de cuatro atomos de carbono), componentes del gas licuado de
petréleo (GLP).

Si no se realiza una separaciéon ulterior, la primera corriente
se envia al sistema de gas combustible de la refineria para ser
usado en hornos y calderas. En refinerias de alta complejidad,
asociadas a unidades petroquimicas, este gas residual puede ser
separado en otros componentes que lo forman, como por ejem-
plo etano o etileno.

Las otras dos corrientes, a su vez, pueden ser usadas en otros
procesos de la propia refineria para aumentar la produccion de

naftas (ver capitulo 7), como materia prima petroquimica (ver
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capitulo 10) o envasado como gas licuado de petréleo (GLP). Este
esquema se repite también para los otros procesos mencionados

en el capitulo.

Rendimientos
El rendimiento de los diferentes productos de una unidad de

craqueo catalitico fluido varia en funcién de varios parametros,

Productos (*)

Maxima nafta

Maxi ) como el disenno de la unidad, el tipo de catalizador, la calidad de
aximo diésel

(%vol.) (%vol.) la alimentacién y otras variables operativas como temperatura
GLP 25 12 de reaccion, caudal de alimentacion, circulacion de catalizador,
Nafta 60 36 .
Didsel 15 5 punto de corte entre nafta y diésel, entre otras. Pero, en general,
Fondos 7 3 como lo que se busca es aumentar la produccién de naftas y diésel
Cuadro 2 a partir de destilados mds pesados, damos a continuacién un par

(*) No estan incluidos ni el gas residual de refineria ni el

de rendimientos tipicos, en funcién de que se busque maximizar

coque depositado o quemado sobre el catalizador uno u otro producto.
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Craqueo térmico

Como comentamos al inicio de este capitulo, a principios del
siglo pasado comenzé a producirse un desbalance entre los reque-
rimientos de productos livianos (nafta y querosén) respecto de los
productos pesados. El craqueo térmico fue el primer intento exito-
so en la época para solucionar el problema, se obtenian a partir de
éste, destilados medios, una nafta de calidad pobre y algo de gases,
lo que ayudaba a solucionar los desbalances mencionados.

A partir de los 400 °C, comienza la rotura (o craqueo) de las
moléculas mas complejas del petréleo, que se encuentran ma-
yormente en los cortes pesados, lo cual, como vimos, da origen a
la destilacion al vacio, para minimizar el depésito de productos
carbonosos en el sistema de destilacion primario. En el craqueo
térmico, el proceso fue disenado, justamente, para promover estas
reacciones solo mediante la accién de temperatura.

En estas unidades, la alimentacion, usualmente el fondo de la
torre atmosférica, es calentada en un horno a temperaturas que va-
rian entre 500 y 550 °C'y a una presion de 10 atm. El tiempo de re-
sidencia en el horno es corto para evitar el craqueo y la deposicion
de carbon en los tubos de éste, de manera de poder mantener una
operacion estable durante un periodo de tiempo prolongado. La
corriente calentada es enviada a un reactor donde se permite, ahora
si, que la reaccién de craqueo progrese dandole tiempo de residen-
cia en él. El producto del reactor es luego enviado a una camara de
enfriamiento y separacién primaria para detener la reaccién cuan-
do ha alcanzado la conversion deseada. En esta camara, donde la
presion es reducida, los productos livianos salen por la parte supe-
rior en forma de gases y se envian a un fraccionador.

El fondo de la camara de separacion es enfriado y reciclado con
la salida del reactor y una parte es usada para producir fueloil. En
el fraccionador se separan, por cabeza los gases (butano y otros
mas livianos), la nafta liviana (llamada gasolina), una nafta mas
pesada, diésel y un producto de fondo. Los gases usualmente se
envian al sistema de recuperacion, del mismo modo que los del
fraccionador del FCCU. La gasolina es usada para formular naftas
comerciales o hidrocraqueada para produccién de olefinas. La
nafta puede ser usada en forma directa para integrar el pool de
naftas, pero dada su baja calidad normalmente se la reprocesa (hi-

drogenacion y reformacion) para mejorar sus caracteristicas. Algo
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similar ocurre con el diésel, que puede ser usado en forma directa

o tratado en una planta de hidrogenacién para mejorar sus cuali-

dades y obtener un producto de mayor valor.

Finalmente, el fondo, de caracteristicas similares al producto

de fondo de la cimara de separacién puede ser enviado para pro-

ducir fueloil o reciclado al horno para aumentar su conversion.

La figura 4 muestra esquemdticamente el proceso descrito.

Existe un proceso de caracteristicas similares llamado “reductor

de viscosidad” (conocido como visbreaker), cuya funcién principal

es obtener fueloil a partir de la alimentacién. Su costo de cons-

truccién es menor, pero también es menor el valor de la mezcla

de productos obtenidos. Este tipo de plantas actualmente no se

construye, pero todavia hay unidades en operacion.

Proceso de coqueo

El proceso de coqueo, llamado “coqueo retardado o demora-

do”, es también un craqueo térmico. La diferencia con el mencio-

nado arriba es que el tiempo de residencia en las cimaras de reac-

ci6én, una vez llevada la alimentacion a la temperatura adecuada,

es considerablemente mas grande. Esto genera una configuraciéon

de la planta diferente y a una distribucién de productos también

distinta. Debido a una mayor severidad en la operacion, aparece

como uno de los productos de la planta, el coque, también llama-

do “carbén residual de petréleo”.
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Para comprender la operacion de este proceso podemos consi-
derar a la planta dividida en tres partes: el horno de calentamiento
de la carga, las camaras de coqueo, y el fraccionador. En la figura
5 podemos observar el diagrama de flujo simplificado de una uni-
dad de coqueo tipica. El proceso es semicontinuo. Una parte de
€l, las camaras de coqueo y sus sistemas asociados, opera en forma
alternada, mientras que el horno y la parte de separacion lo hacen

en forma continua.

Horno de calentamiento

En este equipo, una mezcla de alimentacion fresca y producto
de reciclo, es calentada rapidamente a una temperatura de aproxi-
madamente 500 °C para que se produzcan las reacciones buscadas.
Para evitar la formacion de coque en los tubos del horno, que
fue uno de los problemas que debi6 enfrentarse en los inicios del
desarrollo de esta tecnologia, se utilizan altas velocidades, cortos
tiempos de residencia, preciso control del perfil de calentamiento
y de las temperaturas, e inyeccién de vapor. Ademads, los tubos son
de diametro comparativamente pequeno para lograr una eficiente

transferencia de calor.

Camaras de coqueo

Es en estos recipientes, térmicamente aislados y de grandes
dimensiones, donde se producen las reacciones quimicas. Estas
ocurren al darles tiempo de residencia a la misma temperatura de
salida del horno. Las unidades disponen de dos o mas camaras de
coqueo, que operan en forma alternada. En el caso de unidades
con dos camaras, una de ellas recibe la alimentaciéon proveniente
del horno por la parte inferior y en la misma se va formando coque
(producto soélido), de caracteristicas porosas tales que no taponan la
camara, sino que permite el paso de la alimentacion que va fluyendo
hacia arriba. Ademads del coque, se forman productos mas livianos
que van desde metano (CH,, el mas liviano de los hidrocarburos),
y otros gases, pasando por nafta, diésel, y productos mas pesados
que se reciclan o se envian a otras plantas de conversion. Parte de
estos productos pesados quedan retenidos en la masa de coque y
continuan reaccionando para dar mas productos livianos y aumentar
la produccion de coque. Cuando la misma se ha llenado hasta una
altura predeterminada por el diseno de la unidad, la alimentacién es

cambiada a la otra camara que debe estar libre y precalentada.
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Mientras una camara opera como reactor, recibiendo la ali-
mentacion calentada en el horno y dandole tiempo de residencia
para las reacciones, la otra camara de coque esta en el proceso
de retiro de carbon. Primero se hace un pasaje de vapor para
eliminar hidrocarburos adsorbidos en la masa de coque y luego
se hace un enfriamiento con agua, que se drena por la parte in-
ferior y se recupera para reciclarla al proceso. A continuacion,
utilizando una mecha de perforacion y de corte con agua a alta
presion, la masa de coque es disgregada en trozos discretos, y
descargada por el fondo de la camara. Estos trozos de carbon,

a través de tolvas, son descargados al lugar de almacenamiento.
Finalmente, la camara queda vacia y es precalentada con vapor
de agua o algun gas de combustion. Queda, entonces, lista para
recibir el producto e iniciar un nuevo ciclo. Al comenzar un nue-
vo ciclo la alimentacion es desviada a través de un sistema muy
elaborado de valvulas de la cimara en operacion a la que esta
vacia. Cada ciclo completo de llenado y vaciado tipico dura entre
24y 48 horas.

Fraccionador

Los gases que salen por la parte superior de la cimara en ope-
raciéon son inmediatamente enfriados para evitar que continiien
las reacciones, lo cual es indeseable que ocurra en la torre frac-
cionadora pues produciria taponamientos. El enfriamiento hace
que parte de los gases condensen y la mezcla de liquido y vapor
sea enviada al fraccionador. En éste se separan, por el tope, gases
y gases condensables y, en diferentes puntos del fraccionador,
nafta liviana (gasolina), nafta mas pesada, diésel y el producto de
fondo, que normalmente es reciclado al horno para su conversion
total. En el fondo de la torre también se recibe la alimentacion
fresca, que es enviada al horno junto con el reciclo, como se des-

cribi6 al referirnos a esta parte de la planta.

Rendimientos

El proceso de coqueo logra la eliminacién completa del re-
siduo de vacio y produce aproximadamente un 30% de carb6n
residual de petréleo. La nafta y el diésel son normalmente hidro-
finados para reducir los compuestos inestables, lo que mejora su

calidad. Veamos una distribuciéon porcentual tipica de productos
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respecto de la alimentacion. Cabe destacar que, como en la mayo-
ria de los procesos de conversion, el rendimiento volumétrico es
mayor de 100%:

Gases C: y més livianos 0,20 a 0,25 %

La calidad del coque producido determina su precio y, por Nafta (liviana y pesada) 0222026 %
lo tanto, afecta significativamente la rentabilidad de la planta. Diésel 0,45 a 0,50 %
Coque 0,30 %

La calidad depende principalmente de las caracteristicas de la
Cuadro 3. Distribucién porcentual tipica de productos

alimentacién y de la temperatura y perfil de calentamiento en el : :
respecto de la alimentaciéon

horno. Entre los pardimetros mds importantes relacionados con la
calidad podemos citar el contenido de azufre, el material volatil
remanente, los metales (vanadio, niquel, silicio) o la dureza. Al-
gunos de los destinos mas comunes del coque producido, depen-
diendo de sus caracteristicas, son como combustible para hornos
de cemento, para plantas termoeléctricas donde se lo mezcla con
carb6n mineral, para produccién de carburos, para electrodos
usados en la industria de aluminio y para la produccion de ciertos

aceros especiales.
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Hidrocraqueo

Este proceso es mads reciente que los mencionados hasta ahora.
Se trata, ademas, de un proceso mas flexible que los vistos, ya que
puede procesar diferentes tipos de cargas y producir un amplio
rango de productos de muy buena calidad sin generar residuos
pesados o coque. Su contrapartida es que el costo de instalacion
es mayor que los anteriores, requiere disponer de una importante
cantidad de hidrégeno y su costo operativo es también superior.

Es su concepcion basica se trata de un craqueo catalitico en
presencia de hidrégeno, lo que permite el procesamiento de di-
ferentes alimentaciones provenientes de destilaciéon primaria o
reciclos de otras unidades de conversion como FCCU o coqueo.
La atmésfera de alta presion parcial de hidrégeno en presencia
de catalizador elimina muchos de los compuestos que reducen la
calidad de los destilados, produce entonces cortes de alto valor

para la refineria.

El proceso

Para lograr que se produzcan las reacciones de hidrocraqueo,
es decir, craqueo de moléculas e hidrogenacion, el proceso utiliza
catalizadores s6lidos con base de alimina y sulfuros metalicos (de
cobalto, molibdeno o niquel, o combinaciones de ellos). A diferen-
cia del proceso de craqueo catalitico fluido, el catalizador se en-
cuentra en reactores de lecho fijo en vez de estar circulando como
en el primero. El sistema de reaccion trabaja a temperaturas de
entre 350 a 400 °Cy presiones cercanas a 150 atm, esto hace que
los espesores de pared de los recipientes (reactoresy separadores)
lleguen a valores tan altos como 150 mm. Tipicamente, como se
observa en el esquema de la figura 6, el sistema de reaccién consta
de dos reactores en serie. Las reacciones de craqueo son endotér-
micas (absorben calor en el proceso de transformacién), mientras
que las de hidrogenacién son exotérmicas (liberan calor). Las re-
acciones de craqueo producen olefinas que son rapidamente satu-
radas con hidrégeno en las condiciones del proceso.

En el primer reactor, aproximadamente la mitad de la alimen-
tacion, es decir, la fraccion compuesta por las moléculas mas facil-
mente convertibles, se craquea a productos dentro del rango de
ebullicién de la nafta (PFE de aproximadamente 200 °C). A la sali-

da del reactor de primera etapa, la corriente efluente es enfriada,



con lo cual la mayorifa de los hidrocarburos se licia separandose del
hidrégeno excedente simplemente por decantacién de fases en un
separador, el cual es reciclado al reactor. La fase liquida es enviada
a un fraccionador que separa varios cortes, desde gases licuados
hasta jet fuel o diésel, dependiendo del disenno de la unidad.

La corriente fondo del fraccionador es recalentada, mezclada
nuevamente con hidrégeno y enviada al reactor de segunda etapa
para continuar con la conversién en condiciones mds severas que
las del primer reactor por cuanto la carga remanente es mas refrac-
taria para transformarse. Similar a lo que ocurre con el efluente de
la primera etapa, los productos de la segunda etapa son separados
del hidrégeno remanente y enviados al fraccionador principal.

Algunas unidades tienen un tercer reactor para lograr una ma-
yor hidrogenacién de hidrocarburos no saturados (con dobles liga-

duras) por lo que consiguen cortes de mayor estabilidad quimica.

H, C Gases a
recuperacion

&P 1 ——— Nafta
@
Alimentacién 2) Kero / Jet
(4)
Hz ‘

©) (1) Horno primera etapa
(2) Reactor primera etapa
(3) Separador de H,
(4) Fraccionador

v (5) Horno segunda etapa

(6) Reactor segunda etapa

—— Diésel

|

Figura 6
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GLP (C3/C4) 15
(Naftas (liviana y pesada) 70
Jet fuel 10
Diésel liviano 25

Cuadro 4. Rendimientos tipicos de operaciones

intermedias expresados en porcentajes volumétricos
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Rendimientos

Una caracteristica muy apreciada del proceso de hidrocraqueo,
ademas de la calidad de los productos, es su ganancia volumétrica.
Este efecto se produce debido a que las densidades de los productos
son menores que la densidad de la alimentacién lo que genera mas
“litros” de los que ingresan a la planta por la corriente a craquear.

En el cuadro 4 se muestra un conjunto de rendimientos tipicos
para una operacion intermedia (produccion de naftas y diésel)
expresado en porcentaje volumétrico respecto de la alimentacion
(no se incluyeron la produccién de gases livianos ni el consumo

de hidrégeno).

Procesos de coqueo en lecho fluido

Existen procesos de coqueo totalmente continuos para conver-
sion de fondos llamados genéricamente “fluid coking”, a diferencia
del proceso de coqueo retardado que es semicontinuo. En éstos el
coque que se forma circula como finos granos de manera parecida
a como lo hace el catalizador en los procesos de craqueo catalitico.
De esta forma, el esquema basico del proceso es similar al de un
FCCU, con dos recipientes que operan en lecho fluido: el reactor
y la cdmara de combustién, con particulas de coque fluidizadas
que circulan entre ellos. El fondo de la torre de vacio (residuo de
vacio/ pitch) es inyectado a través de multiples toberas en el reactor,
donde craquea a un amplio rango de productos que estan vapori-
zados a la temperatura de reaccién y con formacién de coque que
se deposita sobre las particulas de carbon que se encuentran circu-
lando entre los recipientes. Los productos gaseosos formados en
el reactor, que opera a temperaturas del orden de 500 °C, son con-
densados y separados por fraccionamiento en forma similar a lo in-
dicado en los procesos descritos en este capitulo. La energia reque-
rida para las reacciones de craqueo es suministrada por el carbon
fluidizado caliente proveniente de la cimara de combustiéon, donde
parte del coque formado ha sido quemado con aire para suminis-
trar este calor requerido. Una cierta cantidad de carbén es retirada
en forma continua desde la cimara de combustion, como produc-
cion neta de coque. El carbon producido en el proceso es no po-
roso, redondeado y de una granulometria similar a la de la arena.

Tanto los hidrocarburos gaseosos que salen del reactor como los



gases de combustion que abandonan la cimara respectiva pasan por
un sistema de ciclones para eliminar el arrastre de sélidos.

Otro proceso de coqueo en fase fluida es el flexicoker, que pro-
duce en un reactor practicamente los mismos productos que el
Jluid coking o coqueo en lecho fluido, pero reemplaza la cimara
de combustion por un sistema de gasificacion, en el cual parte del
material bituminoso depositado sobre el carbon que circula es cra-
queado térmicamente a gases livianos y mas coque. A su vez, parte
del coque es quemado con aire separadamente a gases de combus-
tion. Esta reaccion exotérmica produce la energia requerida para
las reacciones endotérmicas de craqueo. El gas residual producido
en el sistema de gasificacion es tratado para eliminar impurezas 'y
su poder calorifico es aprovechado para la produccion de energia
en hornos o calderas. La caracteristica distintiva de este proceso es
que no hay practicamente produccion neta de carbon; en su lugar
se produce el gas residual comentado.

Estos procesos de coqueo en fase fluida, y algunas de sus varian-
tes, no han tenido tanta aceptacién por parte de los refinadores a
nivel mundial como el coque retardado ya mencionado.

La siguiente tabla muestra una comparacion entre las principa-

les caracteristicas de los tres procesos de coqueo mencionados.

Procesos de conversion | 6

Proceso Coqueo retardado Coqueo en lecho fluido Flexicoking
Tipo Semicontinuo Continuo/lecho fluido Continuo/lecho fluido
Rendimientos (% peso)

+ Gases 1 12 35

» Nafta 12 11 11

« Destilados 42 47 47

* Coque 35 23
Calidad coque Alta Baja
Inversion comparada Base Alta Alta

Cuadro 5. Tipos de proceso de coqueo

Situacidon en la Argentina

Los procesos de conversion elegidos por los refinadores en la
Argentina coinciden con los mas tipicos a nivel mundial: craqueo
catalitico fluido (FCCU) y coqueo térmico (DC). Adicionalmen-
te, la Refineria R-YPF en Lujan de Cuyo incorporé una planta de
hidrocraqueo catalitico (HYCK). En la tabla siguiente se indican,

para las cinco refinerias mayores, que concentran casi el 100% de
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la capacidad de conversion del pais, los tipos y nimero de unida-

des en cada una de ellas.

Refineria ESSO Campana  Petrobras B. Blanca R-YPF La Plata  R-YPF L. de Cuyo Shell Dock Sud
FCCU 1 1 2 2 1

DC 1 2 2 1

HYCK 1

Cuadro 6. Capacidad de conversion de las mayores refinerias argentinas

La capacidad de conversion instalada en el pais es importante.
Cabe destacar que la inversiéon en una planta nueva de cualquiera
de las mencionadas arriba supera la centena de millones de doéla-
res; dependiendo de la capacidad, complejidad e interrelacion, la
inversion total puede ser de varios cientos de millones de doélares.
Debe tenerse en cuenta que no se trata solamente de la instala-
ci6én de la planta en si, sino también de la interrelacién con el
resto de la refineria, la mayor demanda de energia eléctrica, de
vapor, de servicios de otros tipos, como la ampliaciéon de la red de
lucha contra incendios, de nuevos tanques de almacenamiento,
de unidades adicionales para la protecciéon del medio ambiente
(o ampliacion de las existentes), etc. Dado que la industria de
refinacion se caracteriza por ser de capital intensivo, las inversio-
nes se proyectan a largo plazo, por ello es muy importante definir
y mantener las reglamentaciones que preserven la rentabilidad de
alguna forma, por cuanto en caso contrario se pospondrian estas
cuantiosas inversiones por falta de un horizonte definido, o peor

aun, la permanencia de los actores seria dificil de mantenerse.

Resumen del capitulo

® Lafuncién de los procesos de conversion es balancear la oferta
de productos elaborados por la refineria con los requerimen-
tos del mercado.

® La conversion de los residuos pesados se lleva a cabo a través
de distintas tecnologias que incluyen procesos de craqueo cata-
litico y/o craqueo térmico de los mismos.

® Los procesos de hidrocraqueo, permiten procesar diferentes
tipos de cargas y elaborar a partir de ellas, productos de muy
buena calidad.

® Argentina cuenta con una importante capacidad de conver-

sion instalada en las principales refinerias del pais.



® Lainversion asociada a una nueva planta de conversion, en
cualquiera de las tecnologias que se adopte y las facilidades
complementarias asociadas (aumento de la demanda de ener-
gia eléctrica, vapor, servicios generales, almacenamiento, etc.)

es de varios cientos de millones de dolares.

Glosario del capitulo

Actividad (de un catalizador): propiedad que mide en un sistema
de reaccion cuanto se transforma de reactivos a productos.

Catalizador: sustancia que se agrega a un sistema de reaccion para
facilitar el proceso y hacerlo mas selectivo.

Conversién: procesos quimicos que transforman ciertas fracciones
del petréleo (usualmente de elevado peso molecular) en
otras de mayor valor comercial.

Coqueo: proceso de conversion en el cual uno de los productos es

coque, también llamado carbén residual de petréleo (CRP).

Cortes virgenes: fracciones obtenidas por destilacion primaria del
petréleo crudo (atmosférica o de vacio).

Craqueo: proceso quimico en el cual las moléculas se cortan y se
obtienen productos de menor peso molecular.

Craqueo catalitico: proceso de craqueo con la participacion de un
catalizador.

Craqueo térmico: proceso de craqueo en el cual las reacciones
quimicas son promovidas s6lo por temperatura.

Desactivacion (de un catalizador): pérdida de actividad y selec-
tividad debida a la deposicion de sustancias carbonosas o
de otro tipo, o cambios en la estructura de un catalizador
como consecuencia del uso.

Estabilidad (de un catalizador): propiedad que mide cudnto se
mantienen, en el tiempo, la actividad y la selectividad.

Fraccionador: torre de destilacion que separa diferentes cortes
de hidrocarburos a partir de una alimentacién dada, usual-
mente de amplia gama de pesos moleculares.

Hidrocraqueo: craqueo catalitico en presencia de hidrégeno que
rinde productos de muy buena calidad comparado con los
otros procesos de craqueo.

Pitch: nombre que se da al producto de fondo de la destilacion al

vacio, también llamado asfalto o residuo de vacio.
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Reactor: nombre que se da al equipamiento dentro del cual se
producen las reacciones.

Regeneracion (del catalizador): proceso mediante el cual se res-
taura total o parcialmente la actividad y selectividad; puede
ser continuo (como el FCCU) o discontinuo (como la re-
formacion).

Sturry: producto de fondo del fraccionador del FCCU.
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Introduccion

Asi como los procesos de conversion estan concebidos para me-
jorar el “fondo del barril”, transformando corrientes pesadas y de
escaso valor econémico en productos de mayor valor agregado, los
procesos de mejoramiento apuntan a modificar la estructura mo-
lecular de aquellas especies hidrocarbonadas cuyas propiedades, o
algunas de ellas, no son atractivas en funcién de su destino final.

Por ejemplo, las parafinas lineales de cinco y seis dtomos de
carbono, que se encuentran en los cortes de nafta liviana, tienen
bajo valor de octano, pero pueden ser transformadas en cadenas
ramificadas a través del proceso de isomerizacion, lo que da lugar
a un sensible incremento de esta propiedad.

Acompanan al mejoramiento los procesos de tratamiento, que se
orientan a eliminar contaminantes que pueden afectar la calidad de
los productos finales, envenenar los catalizadores de algunos proce-

sos o provocar efectos no deseados, en su sentido mas amplio.

Procesos de mejoramiento

Reformado catalitico - Reforming

El proceso de reformado tiene por objeto convertir fracciones
de nafta pesada de bajo indice de octano, en un producto de octa-
naje elevado, apto para ser incorporado a la mezcla de naftas. La
nafta pesada contiene mayoritariamente parafinas de cadena recta
y su namero de octano es muy bajo. Incorporarla directamente a
una mezcla implicaria una fuerte penalizacién, y debera compen-
sarse el déficit octanico con componentes costosos y de menor
disponibilidad.

En este proceso, la nafta entra en contacto con un catalizador

basado en platino, a alta temperatura y bajo presiéon de hidrégeno.



Se obtiene, como resultado, un liquido rico en aromaticos, de ele-
vado octanaje, junto con hidrégeno, gas liviano, propano y butano.

Aunque el proceso fue desarrollado originalmente para elabo-
rar un componente para motonaftas, también encontré aplicacion
en la petroquimica, para producir aromadticos y es muy extenso el
uso que se hace de esta opcion.

Las primeras unidades de reforming fueron disenadas como
semirregenerativas (SR), o de lecho fijo, empleando un catali-
zador monometdlico. Las unidades de este tipo deben sacarse
de servicio periédicamente para regenerar el catalizador, que
va siendo cubierto por carbén en sus sitios activos. La regenera-
cion consiste en quemar el carb6n en forma controlada con el
posterior reacondicionamiento del metal activo, sin descargar el
catalizador de los reactores.

Para maximizar la longitud de la corrida entre regeneraciones,
estas unidades operan a alta presién. Sin embargo, desde el princi-
pio se observé que el rendimiento liquido del proceso aumentaba
al bajar la presion, lo que lamentablemente conducia a un mayor
deposito de carbon, reduciendo la longitud del ciclo. La solucién
a este problema lleg6 con el desarrollo de las unidades con rege-
neracion continua de catalizador (CCR). En este caso, continua-
mente se extrae el catalizador del altimo reactor, se regenera en
forma controlada y se carga al primer reactor. Con la regenera-
ci6én continua, la deposicion de carbon deja de ser un problema,
porque éste es continuamente removido. Esto permiti6 el desa-
rrollo de catalizadores mads activos con el agregado de un segundo

metal, comunmente rhenio. Con estos catalizadores y operando

Hidrégeno neto

Horno -
Reactores Livianos

a recuperacion

Carga

Reciclo hidrégeno

Reformado
Figura 1. Esquema de reformacion catalitica
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a presion reducida, se ha llegado a un octanaje superior a 100y a
una mayor produccién de hidrégeno.

Si bien la nafta reformada constituye un valioso componente de
mezclas en funcion de su alto indice de octano y su baja presion
de vapor, la limitacién mads importante para el uso es el alto con-
tenido de aromadticos que posee este corte. Las especificaciones
actuales de las motonaftas tienden a limitar este parametro, de
modo que la nafta reformada siempre tiene que ser mezclada con

otras corrientes para cumplimentar la calidad del producto final.

Isomerizacion

Historicamente, el corte de nafta liviana que resulta de la des-
tilacién atmosférica fue incorporado directamente a la mezcla
(blending) de naftas. Aunque este corte posee un bajo indice de
octano, entre 60 y 70 RON (Research octane number), es muy suscep-
tible al plomo tetraetilo, en funcién de su naturaleza parafinica.
Aditivando con plomo era posible lograr incrementos de hasta 18
numeros de octano.

Cuando la tolerancia de plomo en las naftas comenzé a re-
ducirse, para finalmente eliminarse, la mezcla directa de nafta
liviana en las mezclas dejo de ser una opcion para el refinador. La

solucion lleg6 con el proceso de isomerizacion catalitica.
Aporte de hidrégeno Secadores

Carga C5 - C6

. .
i e

Isomerado

Figura 2. Esquema de isomerizacion

1128



El proceso esta disenado para la isomerizacién de pentanos,
hexanos y sus mezclas, la que ocurre sobre un catalizador sé6lido,
en lecho fijo, en presencia de hidrégeno. El proceso no es severo,
ya que la presion, la temperatura y la presion parcial de hidréogeno
son moderadas.

El hidrégeno de aporte es normalmente provisto por una uni-
dad de reformado. Un refinamiento del proceso consiste en sepa-
rar las parafinas normales contenidas en el isémero, por fracciona-
miento o por medio de tamices moleculares, y reciclarlas a la car-
ga fresca, como lo que se logra un mayor octanaje en el producto.

Tipicamente, para una carga 70 Ron Clear, se puede obtener un
producto de 92, lo que practicamente compensa la eliminacién del
plomo. Un beneficio agregado es el efecto de diluciéon de aromati-

cos en la mezcla final, por ser el isomero de naturaleza alifatica.

Alquilacion

Las corrientes de isobutano y butilenos que se generan en el
proceso de craqueo catalitico pueden reaccionar entre si en pre-
sencia de un catalizador acido para producir una nueva corriente
liquida con excelentes propiedades como combustible para moto-
res de explosion. En efecto, el producto que resulta es basicamente
una mezcla de isoparafinas caracterizada por un alto octanaje, bajo
tenor de azufre, ausencia de aromadticos y baja sensibilidad, esto
es baja diferencia entre los niimeros de octano Research (RON) y
Motor (MON). El Research Octane Number se mide en condiciones de
bajas revoluciones del motor. En tanto que Motor Octane Number se
mide a altas revoluciones, simulando el transito en ruta.

Este proceso, conocido como alkilacion catalitica, es cataliza-
do por los dcidos sulftrico y fluorhidrico. Las primeras unidades
utilizaban acido sulfurico, técnica que presenta el inconveniente
de generar acido agotado, que debe ser retirado del sistema 'y
requiere un circuito de refrigeracion, ya que la reacciéon procede
a baja temperatura. En la alkilacién fluorhidrica, el acido es con-
tinuamente regenerado dentro de la misma unidad y no requiere
un sistema de refrigeracion, esto resulta en menores costos de
operacion. Como contrapartida, es importante destacar que el
acido fluorhidrico es un producto de alta peligrosidad, que vapo-
riza a temperatura ambiente y debe ser manipulado con extrema
precaucion. Por esta razén, actualmente la industria se inclina por

la alkilacion sulfurica.
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Alkilado nC, A despropanizadora

Figura 3. Esquema de alquilacion

Si bien los butilenos son la carga preferida para el proceso, ya que
se obtiene fundamentalmente isoctano, también pueden alkilarse
los propilenos y amilenos, con una penalidad en el octano final.

Como los mercados mundiales contintian exigiendo combustibles
de alto octanaje con bajo nivel de azufre y aromaticos, la importancia
de este proceso para el refinador es cada dia mayor. Ademas de me-
jorar la calidad global del grupo de naftas, la alquilacién contribuye a
incrementar la cantidad de gasolina que una refineria puede produ-
cir, ya que convierte en liquido los componentes tipo LPG.

En general, el proceso estd limitado por la cantidad de isobuta-
no disponible, pudiendo recurrirse a la isomerizacién de butanos

para aumentar la capacidad de elaboracién de alkilado.

Polimerizacién

La polimerizacién es la combinacién de moléculas pequenas de
la misma especie para formar una molécula de mayor tamano. La
molécula basica se denomina “monémero” y segiin que se com-
binen dos, tres o cuatro moléculas, obtendremos un dimero, un
trimero, o un tetrimero respectivamente.

Este proceso comenzoé a desarrollarse en la década de 1930 con
el objetivo de convertir olefinas livianas de craqueo en productos
liquidos que destilaran en el rango de las gasolinas. La conversion
puede lograrse térmicamente o por accién catalitica. Como los
rendimientos que resultan del proceso térmico son poco atracti-

vos, la via catalitica resulto, finalmente, elegida en forma universal.



La reaccion requiere alta presion, del orden de las 80 atmosferas
y temperaturas entre 200 y 230 °C, sobre un catalizador de acido
fosférico embebido en tierra de diatomeas. El reactor contiene
varios lechos superpuestos con inyecciones de corrientes para en-
friamiento (quench) a fin de controlar la reaccion, que es muy exo-
térmica y puede derivar en la formacién de polimeros muy pesados
que terminan tapando los lechos. Por esta razén, el consumo de
catalizador suele ser elevado.

Aunque el polimero tiene un buen nimero de octano, no es un
componente de mezcla tan valioso como el alkilado, a causa de su
inestabilidad en el almacenaje.

Ademas de la produccién de gasolinas, el proceso es apto para
elaborar diésel, jet fuel y tiene aplicacion petroquimica para la fabri-

cacion de cumeno, partiendo de una carga de benceno y propileno.

Reactor Estabilizadora
{ Acumulador ’—e

de reciclo

Torre flash

Cargade  Acumulador
olefinas de cargas

>
s—l

Reciclo

Nafta de polimerizacion
Figura 4. Esquema de polimerizacién

Oxigenados

La utilizacion de oxigenados en la gasolina obedece a dos razo-
nes: protecciéon del medio ambiente y mejoramiento del pool de
octano. Con el propésito de favorecer una combustion mas limpia,
algunos paises, principalmente los Estados Unidos, establecieron
el uso obligatorio de compuestos oxigenados en las gasolinas y la
prohibicién de aditivar con plomo tetraetilo, lo que contribuy6 a
una demanda sostenida de componentes que, ademas de mejorar
el octano del pool, contuvieran oxigeno en sus moléculas. Ambas
condiciones son satisfechas por un grupo de éteres, entre los que
se destacan el MTBE, ETBE y TAME, y por el etanol. Los éteres
tiene la ventaja, frente al etanol, de ser menos solubles en agua y

poseer menor presion de vapor.
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La mezcla de etanol y gasolina se denomina genéricamente
“alconafta” y las variantes mds comunes son conocidas como E10
y E85, con 10 y 85% de alcohol respectivamente, aunque en el
Brasil llega a utilizarse etanol puro. En este pais se desarroll6 la
tecnologia flex, que permite a los usuarios utilizar cualquier pro-
porcion en la mezcla de etanol y gasolina, pero toda las gasolinas
que se venden en el mercado contienen 25% de etanol, segin la
legislacion vigente.
Todo el alcohol es de origen biolégico, se produce a partir de
la cana de azicar en el Brasil, mientras que en los Estados Unidos
se lo produce a partir del maiz.
En cuanto al MTBE, si bien resulta la mejor opcién para el refi-
nador en cuanto a la calidad del producto final, su uso comenzo6 a
ser restringido a causa de haberse detectado su presencia en reser-
vorios de agua que se contaminaron por pérdidas de tanques de
gasolina que lo contenia. Este es soluble en agua y no se degrada
facilmente. En los Estados Unidos se lo prohibi6é en numerosos
estados y en Europa va por el mismo camino. Una opcién disponi-
ble para el aprovechamiento de la gran capacidad de produccién
instalada, es convertir las unidades de producciéon de MTBE a
ETBE, a menos que se prohiba el uso de éteres en general, lo que
por ahora no ha ocurrido.
El MTBE se produce a partir de metanol e isobutileno, y con
cambios menores en la unidad es posible reemplazar el metanol
por etanol y producir ETBE.
Cabe destacar que la prohibicién de uso de MTBE y su cambio
por etanol, traera aparejados algunos otros inconvenientes:
® durante los meses de verano deberan desplazarse pentanos de
la gasolina para mantener en especificacion la presion de va-
pory, corrientemente, no hay mercado para ellos,

® se perderan octanos por barril por insuficiencia en el suminis-
tro de etanol frente a MTBE, sobrara capacidad de producciéon

de metanol, la produccién neta de gasolinas sera menor.

Hidroprocesos
El objetivo primario del tratamiento con hidrégeno es la elimi-
nacion de ciertos contaminantes que, en mayor o menor medida,

se encuentran presentes en diversas corrientes de la refineria 'y



pueden tener efecto perjudicial, tanto en los procesos como en los
productos finales. El origen de los contaminantes es el mismo cru-
doy, en consecuencia, la concentracion de éstos en ciertas corrien-
tes dependerd de la calidad de crudo que procese la refineria.

Décadas atras, las especificaciones de los combustibles eran lo
suficientemente tolerantes como para hacer poco atractivo el me-
joramiento de la calidad a través de hidroprocesamiento, pero el
procesamiento de crudos cada vez mas agrios y la mayor atencion
a la proteccion ambiental fue cambiando este escenario, siendo
cada vez mas evidente que el tratamiento con hidrégeno era la
Unica via para hacer frente a estas mayores exigencias. Ademas, el
refinador ahora contaba con hidrégeno a bajo costo, proveniente
del proceso de reformado, lo que contribuia a la viabilidad de esta
técnica. La hidrodesulfurizacion se utiliza extensivamente para
tratar corrientes de nafta de alimentacién a reformadores, siendo
un requisito que esta contenga menos de 1 ppm de azufre a fin de
proteger al catalizador de platino.

La necesidad creciente de aumentar el rendimiento de desti-
lados livianos, convirtiendo los fondos pesados, ha derivado en
el incremento de los productos craqueados, que se caracterizan
por contener mayor cantidad de olefinas, aromaticos y nitrégeno,
ademas de azufre, haciendo muy dificultosa su incorporacién a
las mezclas. Nuevamente, es el hidrotratamiento la ruta ineludible
para conseguir este proposito, y logra el mejor aprovechamiento
de corrientes tales como diésel de coqueo y FCC, que pueden

incorporarse al grupo de gasoil.

Reciclo de hidrégeno Reactor

Separadores Gas
Aporte de Fuel gas
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Horno _l
Cabeza de
stripper
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S L

Producto
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Figura 5. Esquema de hidrotratamiento

IAPG | Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

Procesos de mejoramiento y tratamiento | 7

1331



IAPG | Aspectos técnicos, estratégicos y econdémicos de la refinacion del petréleo

Los reactores operan a temperaturas del orden de 350 °Cy a
presiones variables en funcién de la carga a tratar.

La carga circula a través de un lecho fijo de catalizador en base
a cobalto-molibdeno o niquel-molibdeno, en flujo axial.

El proceso se adapta a todo tipo de cargas, incluyendo residuo

pesado, aceites lubricantes y parafinas.

Produccién de hidréogeno

El hidroégeno necesario para los procesos de hidrotratamiento
proviene en general de dos fuentes: de la unidad de reformado
catalitico o de la unidad de reformado con vapor.

Como ya dijimos, el reformado catalitico es la primera fuente
con la que cuenta el refinador para abastecer sus necesidades de
tratamiento, pero dependiendo de la calidad del crudo y de las
exigencias de calidad de los productos, el hidréogeno de reforma-
do puede no ser suficiente, particularmente si es necesario tratar
cortes pesados o si la refineria cuenta con hidrocraqueo. En este
altimo caso, el consumo de hidrégeno es muy elevado y resulta
inevitable contar con una unidad de produccién.

El hidrégeno se produce por un proceso denominado refor-
mado con vapor (Steam reforming). Una corriente de gas liviano,
mayormente metano, es puesta en contacto con vapor de agua en
los tubos de un horno a una temperatura superior a 800 °C. Los
tubos se encuentran cargados con un catalizador en base niquel,
que promueve una serie compleja de reacciones que terminan
con la formacién de hidrégeno y monoxido de carbono. La co-
rriente de salida, que se denomina “gas de sintesis”, pasa por un
nuevo reactor (shift) para convertir el monoéxido de carbono en
bioxido, y se genero hidrégeno adicional. Posteriormente es so-
metida a un proceso de purificacioén, en una unidad PSA
(pressure swing adsorption)y se obtiene finalmente hidrégeno
con 99,9% de pureza.

Un aspecto clave en la operacion de la planta es la proteccion
de los tubos del horno y del catalizador, como consecuencia de
la muy elevada temperatura del proceso. En los tubos rellenos
con catalizador, la transferencia de calor tiene lugar a una tem-
peratura de metal en el rango de 850 a 1000 °C. Esta condicién,

inevitablemente, afectara la vida 1util de éstos, por el efecto combi-

Planta de hidrotratamiento de gasoil nado de creep, tensiones térmicas, mecanicas alternadas, oxidacion
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interna y externa y carburizacion. Luego, es extremadamente
importante tanto la seleccion del material de los tubos (tratandose
siempre de aceros de alta aleacién) como mantener condiciones
operativas uniformes.

La carga ideal para el proceso es el gas natural, pero es posible
utilizar corrientes mas pesadas a expensas de una mayor deposi-
cion de carbén en el catalizador. Para evitar el crecimiento del
carbon se agregan materiales alcalinos al catalizador cuando se
procesan cargas pesadas, los que promueven la reacciéon carbon-
vapor, con formaciéon de monoxido de carbono y ayudan a man-
tener limpio el catalizador. Aun en estos casos, se limita el uso de
cargas mas pesadas que la nafta liviana. Este tipo de carga suele
someterse a un proceso catalitico de prerreformado, que opera a
menor temperatura, para evitar el deposito de carbon.

El hidrégeno producido por la unidad de reformado con vapor

tiene la composicion tipica que se muestra en el cuadro 1.

Horno

Carga Shift

Generador
de vapor

Tratamiento
de carga

P /

Hidrégeno

E——

Taif gas a quemadores

Figura 6. Unidad de produccion de hidrégeno

Procesos de tratamiento de gases: recuperacion de azufre

El azufre y el nitrégeno que contienen los crudos es convertido
en sulfuro de hidrégeno (SH,) y amoniaco (NH,) durante el pro-
cesamiento en las unidades de hidrotratamiento, hidrocraqueo,
coqueo y FCC. Por tratarse de materiales de alta toxicidad, ademas
de ser corrosivos, es necesario removerlos hasta los limites de tole-
rancia fijados en las especificaciones de los productos finales o en
las regulaciones de protecciéon del medio ambiente.

El transito hacia estindares medioambientales mas rigurosos,

junto con la exigencia de combustibles con bajo tenor de azufre
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PSA (pressure swing adsorption)

Pureza 99,9 %
Metano 100 ppm
CO + CO, 10-50 ppm
Nitrogeno 0,1-1,0%

Cuadro 1. Composicion tipica de una unidad de
reformado con vapor.
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ha convertido al tema del manejo del azufre en un aspecto critico
de la refinacion. Las refinerias actuales procesan crudos cada vez
mas agrios y los niveles de conversion del fondo de barril siguen
en aumento, lo que inevitablemente repercute en la necesidad de
contar con instalaciones de tratamiento que aseguren la casi total
eliminacién del azufre de los productos.

El manejo del azufre dentro de la refineria comprende cuatro
procesos basicos: tratamiento con aminas, strippers de aguas dcidas,
recuperacion de azufre y tratamiento de tail gas, tal como se pue-

de apreciar en el esquema siguiente:

Hidrotradores
Hydrocrackers
FCC
Coking
Aminas

Amina pobre

‘ ; 5 Gas 4cido Reciclo de gas acido
Regeneracién aminas ‘
N

Amina rica
Planta de azufre | “'°* . Tratamiento tail gas
Agua acida
Stripper aguas acidas — Azufre \—’
Gas acido

t

Agua strippeada ‘ > A incinerador

Excedente de agua strippeada
a tratamiento biolégico

Figura 7. Esquema de tratamiento de gases y aguas agrias

Tratamiento con aminas

En este proceso, una corriente de gas agrio procedente de los
hidrotratadores o de las unidades de conversion, es puesta en
contacto con una solucion de aminas, tales como la DEA, MDEA
y similares, que tienen gran afinidad por el SH,,. Este es absorbido
por la amina, que deja el sistema convertido en amina rica y pasa
al circuito de regeneracion, se desprende del SH, y retornando
al absorbedor como amina pobre. El gas libre de SH, que deja el
absorbedor, ingresa al sistema de gas combustible de la refineria
y el SH,, o gas dcido, es enviado a la unidad de produccion de
azufre, generalmente una unidad Claus.

Las consideraciones mds importantes a tener en cuenta para
la operacion de la unidad son: mantener la concentracion de la
soluciéon de amina, minimizar las pérdidas y prevenir el pasaje de
hidrocarburos a la planta de azufre. Al respecto, la soluciéon de
aminas es filtrada para eliminar particulas y una porciéon de ésta,
entre 10y 20%, pasa por un lecho de carbén activado a fin de
remover hidrocarburos.

En general, por razones econdmicas, se instala un unico rege-
nerador para todos los absorbedores que se encuentren en opera-

cion en la refineria.



Stripper de aguas acidas

Cuando el vapor de stripping, o las aguas de lavado, que usual-
mente se inyectan para disolver sales corrosivas, entran en contac-
to con corrientes de hidrocarburos que contienen SH,, se forma
agua dcida. Esta también puede contener NH,, que proviene del
nitrégeno del crudo o de amoniaco inyectado en el topping para
combatir la corrosion, junto con fenoles, cianuros, CO, € incluso
sales y acidos, lo que conlleva la necesidad de su procesamiento
como paso previo a disponer su destino final.

En un diseno convencional del sistema de tratamiento, el agua
acida pasa por un separador flash para remover hidrocarburos e
ingresa al stripper, que posee un reboiler en el fondo, para generar
el vapor de stripping necesario, removiéndose por cabeza el SH, y
el NH,.

Es deseable reciclar la mayor parte del agua asi tratada, ya que
puede ser utilizada en las unidades de proceso como agua de lava-
do. Sin embargo, si el agua acida contiene fenoles y cianuros re-
sulta corrosiva y puede envenenar los catalizadores, en cuyo caso

debe ser sometida a tratamiento biolégico.

Recuperacion de azufre: unidad Claus

El proceso Claus se basa en la combustion parcial del SH, a SO,
y la posterior reaccion entre ambos para formar azufre elemental.
El equilibrio que se alcanza en esta reaccion limita la recupera-
cidén a cerca del 96%. La porcién no convertida, que es una mez-
cla de SH, y SO,, abandona el sistema como (ail gas, el que usual-
mente se incineraba a SO, y se venteaba. Sin embargo, el aumento
de la presion sobre la preservacion del medio ambiente, llevé al
desarrollo de varios procesos para tratar el tail gasy paralelamente
aumentar la recuperacién de azufre hasta niveles tan altos como
€l 99,9%. Esto se logra con el proceso SCOT, al que nos referire-
mos mds adelante.

La recuperacion y conversion de gases agrios se realiza en dos
etapas. La primera es un proceso térmico que se produce en un
horno de diseno especial a temperaturas que oscilan entre 900
y 1300 °C. Aqui se logra una conversién de hasta el 70% en peso
del azufre ingresado como carga a la unidad. Simultaneamente, el
calor producido por la reaccién se aprovecha para generar vapor

de alta presion que reemplaza al producido por las calderas.
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Una segunda etapa de recuperacion se logra mediante la uti-
lizacién de reactores cataliticos que completan la reaccién y per-
miten elevar la conversién a niveles superiores del 96% sobre la
carga original.

Las refinerias, en general, poseen dos unidades Claus para ase-
gurar la continuidad de la operaciéon durante paros o emergen-
cias de alguna de ellas. Algunas unidades se disenan para trabajar
con oxigeno en lugar de aire cuando la otra unidad se encuentra
fuera de servicio, ya que este reemplazo incrementa significativa-
mente la capacidad de una unidad Claus.

Los mejores resultados se obtienen cuando la carga y su compo-
sicién se mantienen constantes. Para ello, las unidades de aminas,
aguas arriba, deben contar con acumuladores flash de capacidad
adecuada y los strippers de aguas dcidas deben poseer un tanque
pulmoén que absorba las fluctuaciones de la carga, muy frecuentes

en este tipo de unidades.

Tratamiento de tail gas

El tail gas de la unidad Claus, como ya vimos, contiene SH, y
SO, y también puede contener CS, y vapores de azufre. La mayor
parte de los procesos de tratamiento hidrogenan o hidrolizan los
compuestos de azufre a SH, y luego lo recuperan o convierten.
La recuperacion del SH, se hace usualmente con una amina se-
lectiva y la conversiéon puede usar un proceso redox o catalitico en
fase liquida.

El proceso mas utilizado pertenece a la compania Shell y se de-
nomina SCOT/BSR.

El proceso consta de dos secciones, siendo la primera la secciéon
de hidrogenacién, donde todos los compuestos de azufre son con-
vertidos en SH,,.

En el generador de gas reductor (RGG) se quema gas natural
en forma subestequiométrica con vapor, para producir hidrégeno
y monoxido de carbono. En el reactor, todos los compuestos de
azufre son convertidos en SH,,.

Las reacciones son exotérmicas y se elimina calor del gas a tra-
vés de un generador de vapor. El gas termina de enfriarse en un
condensador de contacto directo (torre quench), y se elimina el

agua agria que va a tratamiento.
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La segunda parte del proceso es el tratamiento con aminas.
Como el gas contiene CO, proveniente del RGG, debe usarse una

amina selectiva para SH2 frente a CO2, como la MDEA.
Gas &cido a Claus

Tail gas de Claus
Gas tratado

Aminas

,,_

~ -
Generador

de gas
reductor

Aire
—@

Generador
de vapor

Fuel gas
E Torre

Vapor Quench

Purga de agua acida
—

Figura 8. Proceso SCOT para tratamiento de tail gas

Resumen del capitulo
® Los procesos de mejoramiento apuntan a modificar la estruc-
tura molecular de aquellas especies hidrocarbonadas cuyas
propiedades, o algunas de ellas, no son atractivas en funcion
de su destino final.
¢ Asimismo, los procesos de tratamiento se utilizan para eliminar
contaminantes que pudieran afectar la calidad de los produc-
tos finales, envenenar los catalizadores de algunos procesos o
provocar efectos no deseados, en su sentido mas amplio.
® Los principales procesos vinculados con el mejoramiento de
los productos son:
¢ reformado catalitico,
* jsomerizacion,
¢ alquilacion,
¢ polimerizacion,
¢ elaboracién de componentes oxigenados para nafta
MTBE, ETBE, TAME,
* hidrotratamientos,
¢ Otros procesos similares se utilizan para:
¢ tratamiento de aguas acidas,
* tratamiento de efluentes gaseosos,

* recuperacion de azufre.

IAPG | Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

1391



IAPG | Aspectos técnicos, estratégicos y econémicos de la refinacion del petréleo

1140

Glosario del capitulo

Aminas: sustancias quimicas en donde se sustituyen los atomos del
hidrégeno del amoniaco por grupos atomicos positivos o
radicales alcohdlicos.

Catalizador: sustancia que se agrega a un sistema de reaccion para
facilitar el proceso y hacerlo mas selectivo.

Quench: corriente que se inyecta en un sistema de reaccién para
mantener control sobre la temperatura del proceso. Segun
el caso, puede ser un gas saturado, un liquido frio, o vapor
de agua.

Reactor: nombre que se da al equipamiento dentro del cual se
producen las reacciones.

Tail gas: basicamente es una mezcla de SH, y SO, no convertida

en el proceso Claus descripto en este capitulo.
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08 | Seguridad de las personas e instalaciones

“No imagino ninguna condicion que pueda hundir la nave.
La moderna construccion de los barcos ha ido mas alla de eso...”
Edward Smith, Capitan de H.M.S. Titanic

Algo de historia

Estas fotos, relativamente recientes si tenemos en cuenta que la
industria del petréleo comienza en la segunda mitad del siglo XIx,
son apenas una minima muestra de la importancia de la seguridad
en las instalaciones petroleras. Se pueden llenar miles de paginas
con historias reales de lo ocurrido, todas involucrando algtn tipo
de pérdida muy grande: humanas, danos al medio ambiente,
bienes materiales, pérdidas de puestos de trabajo, estrés en comu-
nidades vecinas, pérdidas econémicas y financieras, pérdida de
imagen empresarial.

Todas tienen algo en comun: la falta de seguridad, que, parado-
jicamente, cuando mds se nota es cuando estd ausente.

Repasemos brevemente desde los inicios la evolucion del
cuidado de la salud desde el punto de vista laboral hasta llegar a
nuestros dias, en los que hablamos de Integridad Industrial o de
las Operaciones.

Ya en el ano 400 a. C., Hipdcrates recomendaba a los mineros el

uso de banos higiénicos a fin de reducir la contaminacién con plo-

mo. También Platén y Aristoteles estudiaron determinadas defor-
maciones fisicas producidas por ciertas actividades ocupacionales.
Pero hasta antes del siglo XvII no existian estructuras indus-
triales y las principales actividades laborales se centraban en labo-
res artesanales, agricultura y cria de animales, entre otras cosas.
Se producian accidentes fatales y un sinnimero de mutilaciones
y enfermedades, que alcanzaban niveles desproporcionados y
asombrosos para la época, los cuales eran atribuidos al designio

de la providencia.
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Estos trabajadores hacian de su instinto de conservaciéon una
plataforma de defensa ante la lesiéon corporal; eran apenas esfuer-
zos personales de cardcter defensivo y no preventivo, que a veces
transmitian verbalmente los accidentados o los de mayor experien-
cia en las labores, a quienes quisieran escucharlos. Asi era la segu-
ridad antano, reflejada en un simple esfuerzo individual mas que
en un sistema organizado.

Con la llegada de la llamada Era de la Mdquina se comenzo a
ver la necesidad de organizar la seguridad en los centros laborales.

La primera Revoluciéon industrial tuvo lugar en el Reino Unido a
fines del siglo xvIr y principios del siglo xvi1r1. Los britanicos tuvieron
grandes progresos en lo que respecta a sus industrias manuales, espe-
cialmente en el area textil. La aparicion y uso de la energia del vapor
de aguay la mecanizacién de la industria ocasionaron un aumento
de la mano de obra en las hiladoras y los telares mecanicos, lo que
produjo un incremento considerable de accidentes y enfermedades.

Los datos recopilados presentan fabricas en las que se puede
apreciar que las dos terceras partes de la fuerza laboral eran muje-
res y ninos con jornadas de trabajo de 12 y 14 horas diarias y serias
deficiencias de iluminacién, ventilacion y sanitarias. En esa época
las mdquinas operaban sin ningdn tipo de proteccion y las muer-
tes y mutilaciones ocurrian con frecuencia. A mediados del
siglo X1x un altisimo porcentaje de los trabajadores industriales
morian antes de cumplir los 20 anos de edad debido a las pésimas
condiciones de trabajo.

Fue en esta época cuando comenzaron a realizarse las primeras
inspecciones gubernamentales y a partir de 1850 se verificaron
algunas mejoras como resultado de las recomendaciones formu-
ladas. La legislacion acorto la jornada de trabajo, establecié un
minimo de edad para los ninos trabajadores y propuso algunos
cambios en las condiciones de seguridad.

La demora en legislar sobre la proteccion y concienciacion de
los trabajadores fue muy prolongada pues el valor humano no te-
nia el sentido que hoy tiene, sumado al gran lucro de la industria y
el aporte a las arcas del Estado. Todavia se desconocian las grandes
pérdidas sociales y econémicas que implicaba la falta de seguridad.

En 1883 se pone la primera piedra de la seguridad industrial
moderna cuando en Paris se establece una firma que asesora a las

industrias en proteccion contra accidentes.
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Genial obra del fotégrafo Charles Ebbets
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En el siglo X1x, en los Estados Unidos, las fabricas se encontra-
ban en rdpida y significativa expansion y, al mismo tiempo, se incre-
mentaban los accidentes laborales. En 1867, comienzan a prestar
servicio en Massachusetts los inspectores industriales o fabriles. En
1877 se promulga la primera ley que obliga a resguardar a los tra-
bajadores de toda maquinaria peligrosa. Mas tarde, se realizarian
esfuerzos para establecer responsabilidades econémicas al respecto.

Pero es en el siglo xx que el tema de la seguridad en el trabajo
alcanza su maxima expresion al crearse la Asociaciéon Internacio-
nal de Proteccion de los Trabajadores. En la actualidad la OIT,
Oficina Internacional del Trabajo, constituye el organismo rector
y guardidn de los principios e inquietudes referente a la seguridad
del trabajador.

Veamos, en la figura 1, algo de la evolucién de la historia re-
ciente relacionado especificamente con lo ocurrido en la indus-

tria del petréleo.

Normas de ingenieria
Factores humanos

Sistema de gestion Sistema basados en
comportamiento (BBS)

INSTALACIONES PERSONAS

PROCEDIMIENTOS

Frecuencia incidentes

1990 2000

Figura 1. Enfoques de seguridad

El grafico que antecede representa como ha ido variando el
indice de frecuencia de accidentes (mas adelante damos exac-
tamente su definicién) en funcién del tiempo para las ultima
décadas. La forma de la poligonal es la curva integrada para una
serie de empresas lideres de la industria del petréleo, pero con-
ceptualmente la mayoria ha seguido individualmente una proyec-
ci6én similar.

Las lineas punteadas verticales no representan un corte en un ano
en particular, sino un periodo aproximado en el cual el enfoque y los

esfuerzos se reorientaron. Es interesante destacar dos cosas.



En primer lugar los esfuerzos continuados de las empresas por
reducir los accidentes han dado frutos positivos. Vistos globalmen-
te éstos se han reducido.

En segundo lugar se observan, en el mencionado esfuerzo por re-
ducir los accidentes, ciertos cambios en los enfoque de la seguridad.

Efectivamente, hasta fines de la década de 1990 el gran esfuerzo
en seguridad se habia puesto en mejorar los aspectos tecnolégicos
y los asociados a factores humanos. Por tales se entiende una me-
jora en los disenos de las unidades, tanto en lo que respecta a los
procesos, a los materiales de construccion y a la disposicion de los
equipos, como asi también a la interfaz entre los operadores y los
sistemas que operan; en forma genérica nos referimos a las normas
de ingenieria. Y esto dio resultados satisfactorios.

Pero la reduccién de accidentes llegé a una meseta, y su analisis
llevo a cambiar el enfoque al notarse que los incidentes se debian
mas a una falta de integracién de diferentes factores organizaciona-
les o técnicos, con lo cual el énfasis paso a los sistemas de gestion,
tema al cual dedicamos un apartado en este capitulo.

Nuevamente se lograron resultados positivos en esta etapa y otra
vez se lleg6 a una meseta. Las investigaciones de incidentes mostra-
ron ahora que la frecuencia y gravedad de grandes eventos habian
disminuido (no desaparecido) y que los indices estaban impacta-
dos principalmente por muchos accidentes individuales cuyas cau-
sas directas (no las causas basicas; después comentaremos las dife-
rencias) se debian a comportamientos inadecuados de las personas
(se trata de un enfoque diferente de los factores humanos comen-
tados mas arriba). Esto dio lugar a los llamados sistemas basados en
el comportamiento de las personas (BBS por sus iniciales en inglés,
Behavioral Based Systems) donde se trata de trabajar sobre los aspec-
tos que hacen que las personas no cumplan con las expectativas de
seguridad, supuestamente bien definidas. También diremos algo
sobre los BBS al tratar el tema de seguridad personal.

En particular, en la Argentina los indices de frecuencia han
seguido también una tendencia decreciente, es decir positiva, en
cuanto a la reduccion accidentes, merced al trabajo efectivo de to-
dos los actores. Como puede verse en la figura 2, donde se repre-

senta el promedio ponderado de la frecuencia anual de accidentes
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inhabilitadores para empresas socias del IAPG tanto del upstream

como del downstream, desde 1999 a 2009, la mejora es realmente

significativa. En efecto, la tasa de accidentes se redujo de 7,80 a

1,73, 1o que implica una disminucién de casi 80% en el periodo y

se aprecia que la tendencia es sostenida en el tiempo.

9

M Frecuencia

1999 2000 2001 2002 2003

Figura 2. Relevamiento anual de accidentes — Empresas socias

Fuente IAPG

2008 2009

Aun asi, tal como citaremos en las préximas lineas, hubo en

las ultimas décadas grandes desastres asociados a industrias de

proceso (petréleo, petroquimica, nucleares) que nos indican que

el camino hacia la seguridad todavia debe ser fortalecido, pues a

pesar de los progresos logrados, los peligros involucrados (tamano

de las unidades, complejidad tecnolégica, cantidades de energia

involucradas, volumen y diversidad de las sustancias quimicas,

rotacion de personal, etc.) también se han incrementado.

Aspectos basicos

Veamos ahora técnicamente qué es la seguridad de la que ha-

blamos. Una manera sencilla de definir la seguridad industrial es

enunciarla como la preservacion de la integridad de las personas,

el medio y los bienes, de actos o situaciones que los danen en

forma inmediata o aguda en los ambientes de trabajo. Mds abajo

explicaremos por qué recalcamos la forma inmediata o aguda.

Asi entendida, aparecen dos grandes areas: la proteccién con-

tra actos de dolo y la proteccién contra incidentes. En la primera
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tenemos a alguien cuyo accionar, de tener éxito, termina generan-
do un perjuicio a la empresa y, eventualmente, a las personas. En
la segunda tenemos algo que se hizo mal y que terminé causando
danos no buscados. En lo que a gestion se refiere ambas tienen
muchas cosas en comun, pero en la implementacién, en lo opera-
tivo, son muy diferentes. Discutiremos en este capitulo la segunda,
la prevencion de incidentes o accidentes relacionados con los
aspectos técnicos de la industria y con el comportamiento de las
personas, condicionada por las caracteristicas del ambiente indus-
trial en cuestion.

Veamos por qué en la definicion dijimos en forma inmediata
o aguda. Porque asi nos separamos de otras disciplinas que, con
respecto a la seguridad, se analizan desde otra perspectiva. Por
ejemplo, la salud del personal de una empresa puede verse afec-
tada por una intoxicaciéon aguda debido a la pérdida eventual del
gas toxico de algin equipo, o podria afectarse a lo largo de varios
anos de exposicion diaria a esa sustancia con efectos acumulativos,
pero que no se manifiestan en forma inmediata. En el primer caso

estamos hablando de un problema relacionado con la seguridad,

mientras que el segundo entra en la esfera de la higiene industrial.

Conceptualmente, aquello que ocurre en forma aguda usualmen-
te se relaciona con la seguridad. Algo similar podriamos decir en
relacion a danos al medio ambiente.

Hemos mencionado incidentes y accidentes, veamos sus acep-
ciones. Incidente es todo evento imprevisto (pero no necesaria-
mente impensable) de corta duracién, no buscado, que genera
resultados no deseables (no importa la magnitud del resultado).
La acepcion que usamos de accidente, aunque la palabra es mas
comun que incidente, es algo menos precisa y se suele usar como
sinénimo de aquél, pero s6lo cuando la magnitud del resultado es
relevante, o bien para referirse a incidentes que involucran perso-
nas, o para referirse a situaciones imposibles de evitar. Por eso la
acepcion de accidente debe considerarse, en cada caso, dentro del
contexto que se esté tratando.

La seguridad es multidimensional, por lo que, a su vez, la pre-
vencion de incidentes industriales se divide en dos grandes dreas:
la seguridad en los procesos, y la seguridad personal. En la prime-
ra el énfasis se pone en proveer al proceso y a los equipos de ele-

mentos, materiales y tecnologia, que los haga seguros siempre que
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sean correctamente operados y mantenidos. Las fallas en esta area
de la seguridad, en general, implican la pérdida de contencién
de algtin material peligroso que puede explotar, generar incen-
dios, intoxicar o danar al medio ambiente. En la segunda se trata
de que el personal actiie de manera segura en todos los aspectos
que les competa y no necesariamente estd ligada al proceso. Aqui
las fallas generan otro tipo de accidentes como caidas, golpes,
electrocuciones, cortes, etc. En otras palabras, la seguridad de

los procesos esta principalmente relacionada con el kardwarey la
dinamica de los mismos, mientras que la seguridad personal esta
principalmente direccionada al comportamiento de las personas.
Dado que las plantas son operadas por personas hay una obvia
relacién entre ambas.

En general, los grandes accidentes de la industrias de proceso,
como el petroquimico en Flixborough (Inglaterra, 1974), el de
Seveso (Italia, 1976), el de Bhopal (India, 1984), el de la planta de
LPG Pemex (México, 1984), el de la central nuclear de Chernobil
(Ucrania, 1986), el de la plataforma petrolera Piper Alfa (Mar del
Norte, 1988), el de Toulouse Fertilizantes (Francia, 2001) o el de
la refineria BP Texas (Estados Unidos, 2005), por nombrar algu-
nos de los mas resonantes, se han debido a fallas en la seguridad
del proceso, lo que esta siempre ligado a su deficiente gestion.

Los incidentes de seguridad personal, que también pueden
estar asociados a fallas en la gestion, en general, tal cual vimos,
afectan a un entorno mas reducido, aunque la frecuencia con que
ocurren es mucho mayor, por lo que al haberse reducido signifi-
cativamente los grandes eventos, la preocupaciéon por mejorar ha
puesto gran énfasis en la seguridad personal, sin descuidar, obvia-
mente, la seguridad en los procesos.

Es momento de explayarnos acerca de la frecuencia y severidad
de los incidentes.

Se conoce como frecuencia, o tasa de frecuencia, al namero de
determinado tipo de incidentes dividido por algun factor que los
haga comparables. Asi, en el caso de los accidentes personales la
frecuencia es el numero del tipo de accidentes de que se trate por
cada millén de horas trabajadas (algunos paises la expresan cada
200.000 horas). Debe explicitarse claramente el tipo de incidente
al cual uno esta refiriéndose, ya que, por ejemplo, podemos tomar

el total de accidentes ocurridos (desde primeros auxilios hasta



muertes) o s6lo los accidentes graves (accidentes con pérdida de
dias de trabajo y muertes); esto es importante para que los valores
sean comparables. Otros ejemplos de frecuencia pueden ser, para
el caso de accidentes vehiculares, el nimero de determinado tipo
de accidentes por cada millén de kilémetros (o millas) recorridos,
mientras que en aviacion se usa como denominador el millon de
despegues o aterrizajes.

La severidad, también llamada gravedad, es la categorizacion de
las consecuencias que resultan de un incidente; mas adelante nos
explayaremos en este concepto.

La frecuencia con que ocurren los accidentes y su severidad
tienen una cierta relacién numérica. Diversos estudios llevados
a cabo muestran una relacién de 6érdenes de magnitud inversa
entre gravedad y numero de casos, es decir, que cuanto mas
frecuente ocurre determinado tipo de accidente, menor es su
gravedad. Uno de los primeros y mas conocido de estos estudios
fue llevado a cabo por Henry W. Heinrich, quien determiné que
por cada accidente grave que se producia en la poblacién por él
estudiada, ocurrian unos 30 accidentes menores. Unas décadas
mas tarde, Frank E. Jr Bird y Robert G. Loftus realizaron una esta-
distica incluyendo una poblacion significativamente mayor (que
abarc6 mas 3.000 millones de horas de exposicion en un total de
297 empresas) y llegaron a conclusiones similares, aunque numé-
ricamente algo diferentes. Los nimeros encontrados fueron, 1
—10 - 30 - 600, lo que significa que por cada un accidente grave
se producian 10 accidentes menores, 30 incidentes de pérdidas
materiales, y 600 casi-incidentes. Los casi-incidentes son situa-
ciones en las no se llega a generar un incidente, pero s6lo por
causas fortuitas; bajo alguna condicion ligeramente diferente, se
podria haber desarrollado y producido algiin tipo de pérdida.
Profundizando el estudio de por qué se producen los inciden-
tes, se llega a la conclusion de que en un nivel aun mas bajo, las
causas de los accidentes se deben a varias razones tales como la
falta de procedimientos o procedimientos inadecuados, fallas en
el seguimiento de éstos, falta de conocimientos o habilidades,
motivacién inadecuada, falla de equipos o herramientas, comuni-
caciones inapropiadas, etc.; en resumen, se trata de alguna falla
en el proceso de gestion. De acuerdo con lo que antecede, estd

generalizado en seguridad el concepto de tridngulo, o pirdamide o
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témpano, de los incidentes, lo cual se muestra resumidamente en

la figura 3.
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Figura 3. Tridngulo de gravedad y frecuencia de accidentes

Aunque esto parezca apabullante, es una buena noticia en el
accionar de la prevencion de incidentes, principalmente por dos
motivos. Por un lado, significa que si eliminamos las condiciones
que dan lugar a los accidentes, los efectos no escalaran en la pira-
mide, con lo cual no habra incidentes. En segundo lugar, la canti-
dad de informacién que permite tomar medidas para reducir los
incidentes es varios 6rdenes de magnitud mayor que cuando se
trata de accidentes propiamente puros, lo que permite gestionar
los riesgos en un nivel bajo, como veremos mds adelante.

Profundicemos un poco el concepto de incidente; en €l entran
tres factores:
® Una fuente de energia de algtin tipo que cuando se libera sin
control puede causar algin dano, técnicamente definido como
peligro potencial.
¢ Algo a proteger (personas, medio ambiente, bienes) en caso

de tal evento.
® Barreras y defensas que se interponen como medio de

proteccion.
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Vale resaltar que técnicamente un incidente se desencadena
porque algun tipo de energia sale de control e incide sobre algo a
proteger (personas, medio ambiente, bienes). Para un escenario
dado, cuanto mayor sea la energia involucrada, mayor sera el poten-
cial para producir algun tipo de dano. Las consecuencias, o sea los
danos producidos, dependeran de las defensas usadas para la pro-
teccion y de otros factores aleatorios (dinamicos, cambiantes en el
tiempo) cuyo impacto sobre las consecuencias puede ser muy alto.

Dado que no tenemos control sobre los factores aleatorios para
minimizar los incidentes, es que debemos reforzar, dentro de lo
técnicamente razonable, el control sobre las fuentes de energia,
las barreras, y las defensas.

Hemos mencionado mas arriba dos términos importantes:
® Barreras: que es todo aquello que disminuye la probabilidad de

que ocurra un incidente.
®  Defensas: todo aquello que disminuye la consecuencia del incidente.

Tanto las barreras como las defensas pueden ser tangibles
(valvulas de seguridad, sistemas automadticos de control, brigada
de lucha contra incendio) o intangibles (sistemas de gestion,
procedimientos, entrenamiento, etc.). En la figura 4 se grafica
lo comentado.

Veamos un ejemplo comun para clarificar: un potencial inci-
dente vehicular en una ruta.

En este caso pueden citarse como barreras los codigos de tran-

sito, la experiencia y el conocimiento de ese lugar por parte del

conductor, su atencién en el manejo, su capacidad de reaccion, el

La gente es la clave
PELIGRO en todas las etapas del control

Mayor energia \
mayor severidad
BARRERAS/DEFENSAS

PROTECCION

Objetos

Sistemas de
gestion

Préacticas y
procedimientos
vulnerables
Instalaciones

y equipos

Las barreras son etapas multiples de control

Figura 4. Barreras y defensas
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conocimiento de manejo defensivo (como barreras intangibles),
el estado y la senalizacion de la ruta, su iluminacion, el estado del
vehiculo o su tecnologia de rodamiento (como barreras tangibles).

Como defensas podemos mencionar el diseno y estado de los
guardarrails, los cinturones de seguridad, los airbags, las partes
colapsables del vehiculo, la deformacion estructural progresiva, el
sistema de respuesta a emergencias, la disponibilidad de ambulan-
cias, el entrenamiento de los paramédicos y el sistema hospitalario
para emergencias viales.

Las primeras, como dijimos, reducen la probabilidad de que el
accidente ocurra, las segundas hacen que, producido el mismo,
sus consecuencias sean de menor gravedad que si no estuvieran o
si fueran de calidad pobre.

Mas arriba introdujimos dos términos: probabilidad y consecuen-
cia, de gran uso en el tema. Veamos técnicamente qué significan.

En términos practicos, la probabilidad se cuantifica a través de
la frecuencia con que ocurren los accidentes. Tomando el ejem-
plo de la aviacién, como dijimos, la frecuencia se expresa en acci-
dentes por cada millén de despegues o aterrizajes.

Veamos un ejemplo numérico simple en el campo vial: si en un
pais mueren en accidentes viales 10.000 personas por ano y ese
pais tiene 40 millones de habitantes, la probabilidad de sufrir un
accidente mortal por ano sera 10.000 / 40.000.000 = 1 / 4.000, o,
en términos probabilisticos 2,5 / 10* (cualquier parecido con la
Argentina es pura coincidencia). Este es un valor alto comparado
con los accidentes de avion, cuya frecuencia es del orden de 10°.

Aqui debemos introducir otro concepto: el grado de exposi-
cion. Refiriéndonos al ejemplo de los accidentes viales, el grado
de exposicion calculado es un promedio para toda una poblacién
muy grande; obviamente la probabilidad de que le ocurra un acci-
dente a un conductor profesional, que esta expuesto varios miles
de horas por ano al manejo es mayor que, por ejemplo, para un
habitante o trabajador de un drea rural, cuya exposicion es sin
duda mucho menor.

El significado de consecuencia es mas inmediato, es simplemente
la categorizacion de los efectos que resultan del incidente. Si se trata
de impactos sobre las personas, la gravedad puede ir desde muertes
multiples (maxima gravedad) hasta algo tan simple que s6lo requie-

ra la intervencién de primeros auxilios (minima gravedad), pasando
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por severidades intermedias (lesiones inhabilitantes, tareas limitadas,
tratamientos médicos, etc.). Si se trata de pérdidas econémicas, el
monto puede variar desde millones (de pesos, euros, dolares, etc.),
hasta un monto insignificante, en el otro extremo.

Habiendo introducido los conceptos basicos, veamos ahora otra

parte muy relevante.

Gestion de la seguridad

Los sistemas de gestion proveen una serie de procesos o pasos
sistematicos que aseguran el cumplimiento de objetivos, su susten-
tabilidad en el tiempo y la posibilidad de mejorar continuamente
en determinadas disciplinas o areas de negocio. Como ejemplos
tenemos las Normas ISO 9000 relacionadas con la calidad, las
ISO 14000 con el medio ambiente, las OHSAS 18000 con la salud
y la seguridad, etcétera.

Cabe aclarar que una prdctica usual en la industria es la gestion
conjunta de la seguridad (del personal propio, contratistas, visitas,
comunidades proximas, publico relacionado en general), Ia higie-
ne industrial (idem), la salud ocupacional (intimamente ligada a
la anterior), la preservaciéon del medio ambiente (micro y macro)
y la interaccién con las comunidades vecinas.

En otras palabras, los sistemas de gestion en el tema que nos
ocupa permiten:
® comprender y mejorar las actividades y resultados de preven-

cion de riesgos laborales y lIa preservacion del medio ambiente,
® establecer politicas de prevencion de riesgos laborales y pre-

servaciéon del medio ambiente, que se plasmaran en objetivos y

metas de actuacion,
® implantar la estructura necesaria para desarrollar esas politicas

y objetivos, asegurar el cumplimiento de la legislacion y de

otros requisitos que la organizacion suscriba,
® establecer una plataforma de mejora continua que sera refleja-

da en objetivos y metas.

Dada la complejidad de los temas abarcados, los sistemas de
gestion usualmente se dividen en subsistemas, secciones o elemen-

tos que involucran aspectos mas especificos. Cada subsistema debe

contener las siguientes dimensiones, lo que permitira que en cada

uno se realice el proceso de sustentabilidad y mejora continua. Simulacro de incendio
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1. Alcance y objetivos — abarca la actividad y donde se quiere llegar.

2. Procedimientos — cémo se desarrollan los distintos procesos
involucrados.

3. Interfaces — como se interrelaciona cada seccion con las otras;
puede estar incluido entre los procedimientos.

4. Recursos — quienes realizan la actividad y sus responsabilidades.

5. Verificacion y mediciones — son los procesos para medir si se
estan alcanzando los resultados.

6. Retroalimentaciéon — son las formas de mejorar la manera en

que se realiza la actividad.

Cada subsistema o secciéon debe estar debidamente documen-
tada y aprobada por los niveles que correspondan, asi como las
revisiones que se hagan de éstas.

Con referencia al nimero de subsistemas que integran un siste-
ma de gestion podemos listar, a modo de ejemplo, los siguientes:

¢ Involucramiento gerencial.

¢ Evaluacion y gestion de riesgos del proceso.
¢ Seguridad personal.

¢ Salud ocupacional.

¢ Investigacion de incidentes.

® Gestion de recursos humanos.

® Operaciones de proceso y mantenimiento.
¢ Integridad mecanica.

® Servicios contratados.

® Preservacion del medio ambiente.

¢ Cumplimiento de leyes y reglamentaciones.
¢ Interaccion con la comunidad.

® Respuesta a emergencias.

¢ Evaluaciéon y mejora continua.

Respecto de lo objetivos, cabe destacar que deberian ser, en lo
posible, cuantitativamente mensurables, de modo de poder medir
qué tan desviado uno puede llegar a encontrarse y también si el
proceso de mejora responde adecuadamente.

Otro aspecto muy importante relacionado con las mediciones
es que los indices que se utilicen deben cubrir no sélo los resulta-
dos, sino también como esta siendo gestionado el proceso. Estos

dltimos son llamados “indicadores proactivos” o “indicadores del



proceso de gestion”, ya que nos permiten adelantarnos a los resul-
tados finales. En otras palabras, si medimos, por ejemplo, los acci-
dentes personales por el nimero de ellos que ocurren cada ano,
estaremos llegando tarde, pues ya se han producido. En cambio, si
medimos otros factores del proceso que conducen a evitar estos ac-
cidentes, tales como los casi-accidentes, el grado de cumplimiento
de las normas pertinentes, la participacion del personal en activida-
des de seguridad, etc., estaremos midiendo co6mo se esta gestionan-
do el proceso que conduce a evitar los accidentes sin esperar a que
ellos ocurran. Mas adelante daremos ejemplos especificos de estos
indicadores proactivos.

Los otros, los “indicadores de resultados”, miden si el proceso de
gestion resulté efectivo o no, al comparar los objetivos con los fina-
les buscados, pero en general no mostraran si el proceso de gestion
esta funcionando segtn las expectativas. La proactividad es clave
en toda gestion, pero es particularmente critica en seguridad, por
cuanto todo accidente, una vez producido, implic6 alguna pérdida
imposible de revertir.

Algunas caracteristicas que definen a los indices de buena cali-
dad son:
® tener objetivos simples, y s6lo los necesarios,
® que representen cosas sobre las que se puede tomar una accién

efectiva,
® bien definidos de modo de poder aplicarlos en forma consistente,
® que permitan la comparaciéon dentro de la industria (benchmarking),
® incluir un namero significativo de eventos (que tenga peso esta-

distico) de forma que puedan analizarse tendencias que ayuden a

tomar acciones proactivas,
® medir tanto el desarrollo del proceso como los resultados de la

gestion.

Se debe definir un conjunto de indices tanto para medir la
seguridad personal como la de los procesos, como veremos mas
adelante.

Cada uno de éstos puede, a su vez, subdividirse para un mejor
manejo. Esto dependera del tamano de la unidad operativa a la que
se esté aplicando. Cada uno de estos subsistemas (o sus partes, si se
dividieran en partes discretas) debe contener las seis dimensiones

indicadas mas arriba para asegurar una gestion efectiva.
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No podemos dejar de enfatizar que es el personal, en todos
los niveles, la esencia de una organizacion, y que sélo su total
compromiso € involucramiento permitira que sus capacidades
puedan ser desarrolladas al maximo en beneficio de aquellay de
la sociedad. Es por lo tanto critico que ademas de disponer y usar
un apropiado sistema de gestion, todo el personal (incluyendo,
ademas del personal permanente, contratistas y proveedores) sea
motivado para que comprenda que la continua y adecuada utiliza-
ci6én del sistema no es simplemente una forma de hacer las cosas,
sino la manera correcta de desarrollarlas. Dicha motivacion, que
generard el compromiso e involucramiento mencionados debera
ser promovida por los niveles mas altos de la organizacion, quie-
nes a su vez, deberan mostrar su propio compromiso con ejem-
plos cotidianos y visibles.

Dado el enfoque de este capitulo abarcaremos los subsistemas de

seguridad personal y evaluacion y gestion de riesgos del proceso.

Gestion de la seguridad personal

Nos referiremos en esta parte a la seguridad para la proteccion
de las personas y a continuacién describiremos el equivalente para
la prevencién de riesgos del proceso, enfatizando que hay una gran
interfaz y que los aspectos de gestion en ambos casos son similares.

De acuerdo con el concepto de la pirdmide, el desarrollo de
incidentes (o accidentes) sigue una secuencia de varias fases que
comienza con las causas basicas y escala hacia el vértice de la pi-
ramide desarrollando, en alguna etapa, el evento indeseado. En
la mayoria de los casos, como lo prueban millones de datos esta-
disticos, se frena sin llegar a consecuencia graves, pero bajo otras
circunstancias puede terminar en un accidente de alta severidad.

Volviendo al nivel inferior de la pirimide, donde se ubican las
causas basicas, éstas indican una capacidad inadecuada de la or-
ganizacioén o de los individuos para desarrollar las tareas en forma
segura. En el caso de la seguridad personal, esto se refleja en com-
portamientos inseguros o cuestionables. Si no se hace nada para
corregir estas desviaciones, los comportamientos inseguros con-
tinuaran hasta que aparezcan factores adicionales y se establezca
una escena con potencial de generar un casi-incidente. Si estos

patrones de comportamiento persisten y aparecen nuevos factores



contribuyentes, la potencialidad siguiente es la de un accidente
propiamente dicho, cuya severidad dependerd de los menciona-
dos factores, algunos de los cuales suelen ser aleatorios.

Un error comun en la gestion es enfocarse en el tope de la pirami-
de, mirando solamente los indicadores reactivos (tardios). Esto tiene
como inconveniente que la organizacion estd siempre en crisis, anali-
zando los hechos luego de ocurridos. El gran error es que se pierden
cientos de oportunidades de aprender y corregir aspectos inseguros
(los que aparecen en la base de la piramide) sin que se hayan produ-
cido hechos graves. A medida que la organizacion identifica y eli-
mina las causas bdsicas que originan situaciones y comportamientos
indeseados, casi-incidentes e incidentes de menor severidad, estara
previniendo la ocurrencia de aquellos incidentes mas serios en los
niveles superiores, es decir, que estard actuando proactivamente.

Esto se logra mediante la utilizacién de diversas herramientas y
acciones, pero antes que nada debemos destacar que los buenos
resultados solo se lograran con el compromiso permanente y visi-
ble de los mas altos niveles de la organizacion, quienes tienen la
responsabilidad de llevar adelante la gestion.

Algunas de las herramientas mads relevantes son:

* comunicacion de una politica clara de seguridad y de las ex-
pectativas,

¢ desarrollo de procedimientos adecuados,

* proveer capacitacién y entrenamiento,

¢ definir y utilizar herramientas de seguridad en campo (listas de
verificacion, charlas de seguridad previas a las tareas, analisis
seguro de las tareas, etc.),

* reporte, analisis y acciones correctivas derivadas de la investiga-
cién de TODOS los incidentes y casi incidentes,

* observaciones de seguridad en campo,

* participacién e involucramiento de todo el personal, incluyen-
do contratistas y prestadores de servicios,

* reconocimiento de aquellos que sobrepasan las expectativas,

¢ definicion y seguimiento de indices adecuados (proactivosy de
resultados),

e correccion de desviaciones y acciones disciplinarias consisten-
tes y progresivas cuando corresponda.

Todo esto debe ser realizado de una manera sistematica hacien-

do el seguimiento permanente a través de los indices de gestion
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que se hayan establecido, comparando con los objetivos fijados,
tomando las acciones correctivas que correspondan y cerrando
el ciclo con la retroalimentacion al personal sobre lo actuado. Es
decir que la seguridad personal debe gestionarse, segin lo que
comentamos antes, dentro del marco de un subsistema que sea
parte del sistema de gestion integrado, el cual debe contemplar
todas las dimensiones correspondientes a los mismos.

La mayoria de las empresas han adoptado en los altimos anos
algun sistema basado en el comportamiento para gestionar la segu-
ridad personal (BBS). La diferencia entre los sistemas BBS y el en-
foque previo es que en los primeros se trata de comprender las mo-
tivaciones que llevan a las personas a desviarse en el cumplimiento
de los procedimientos, que en general es la causa directa o, con fre-
cuencia, la causa basica, de la mayoria de los accidentes personales.

Antes de avanzar un poco mas en el tema BBS debemos intro-
ducir los conceptos de “causas directas” y “causas basicas” de los
incidentes, casi-incidentes y comportamientos cuestionables.

Cuando se realiza el analisis de los incidentes (o casi-incidentes
o desviaciones detectadas) usualmente se llega primero a las
causas directas que lo originaron, es decir, a las mas préximas
asociadas al evento; ocurre que con frecuencia, por “debajo” de
esas causas (usando el concepto de la piramide previamente intro-
ducido) hay otra u otras que llevan a la desviacion que debe corre-
girse. Estas ultimas son las causas basicas. Son las que realmente
deben ser solucionadas para que los incidentes relacionados con
dichas causas no se repitan. Aclaremos esto con un ejemplo.

Supongamos que luego de producido un incidente, se llega a
la conclusion de que un trabajador no cumplié con determinado
procedimiento o estandar de trabajo. Si la investigacion se detie-
ne en este punto, la recomendacién sera que “debe cumplirse
con los procedimientos establecidos”, pero el punto es por qué la
persona no cumplié con dicho procedimiento. Y aqui se plantean
diversas preguntas:

e (Estaba el procedimiento disponible? Si no lo estaba, ¢cudl fue
la causa?

¢ (Fue capacitado y entrenado el trabajador en dicho procedi-
miento? Idem anterior.

¢ (Fue simplemente su decision apartarse del mismo? ;Por qué?

¢ (Entiende la persona los riesgos de apartarse del procedimiento?



e (Esaceptado por la organizacién, el no cumplimiento de los
procedimientos en ocasiones? ¢Por qué?
¢ (Tenia disponible las herramientas o equipos requeridos y ade-

cuados?

En determinadas circunstancias, son muchas mas las preguntas
que deben responderse hasta entender la verdadera causa (la cau-
sa realmente basica) que es la que debe resolverse para evitar la
recurrencia y luego dar al resto de los trabajadores la explicaciéon
completa de lo ocurrido y las soluciones propuestas para evitar la
recurrencia.

Mediante el uso de diferentes herramientas, algunas ya men-
cionadas, los sistemas BBS tratan de comprender las causas y las
motivaciones que llevan a las desviaciones, que, cuando escalan lo
suficiente, terminan en un accidente. Entre algunas de sus carac-
teristicas mas relevantes esta la de enfatizar las acciones proactivas,
dar refuerzo positivo por acciones importantes bien realizadas, ca-
pitalizar la experiencia y habilidades de los trabajadores, fomentar
el reporte y andlisis de los casi-incidentes, hacer uso intensivo de las
observaciones de seguridad en campo por parte de los trabajadores,
analizar muy profundamente la necesidad de utilizacién de acciones
disciplinarias, analizar cada problema desde una perspectiva sistémi-
ca mas que como si fuera un evento separado, mantener informada
a la organizacion de los hallazgos, soluciones, mejoras, etcétera.

Tal como muestra la figura 1 el uso de estos sistemas estan dan-

do resultados satisfactorios.

Gestion de riesgos de los procesos

El riesgo esta presente en toda actividad humana y nada es ab-
solutamente seguro. Ciertos desarrollos que tienen el soporte de
la tecnologia mds avanzada y recursos técnicos y econémicos enor-
mes suelen fallar, como lo muestran los tragicos ejemplos muy co-
nocidos de los transbordadores espaciales Challenger y Columbia,
el ultimo vuelo del Concorde y otros.

Entonces ¢cuando se dice que algo es seguro? La respuesta téc-
nica es simple: cuando el riesgo es aceptable. Hay varias maneras
de definir un riesgo, pero conceptualmente se trata de la combina-

cion entre la gravedad (o consecuencia) de un determinado even-
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to y la probabilidad de que ocurra, o sea que se trata de un con-
cepto probabilistico. Volviendo a lo mencionado arriba, el riesgo
de algo es aceptable cuando la combinacion de la probabilidad y
las consecuencias asociadas a €l son percibidas como aceptables.
Por ejemplo, las consecuencias de los accidentes aeronduticos,
en general, son muy graves, pero su probabilidad de ocurrencia
es tan baja que el riesgo de viajar en avion resulta aceptable. Ade-
mas, los riegos pueden ser llevados a un nivel aceptable tomando
medidas adecuadas, como veremos a continuacion.

De acuerdo con lo mencionado, hay generalmente dos ma-
neras de reducir los riesgos. Por un lado, tomar acciones para
bajar la probabilidad de que el evento ocurra y, por otro, tomar
recaudos para que en caso de ocurrencia sus consecuencias sean
reducidas.

En general, se dice que un incidente esta relacionado con el
proceso cuando hay algtn tipo de pérdida de contencién impre-
vista de ciertos materiales del proceso (salida de dicho material a
la atmésfera o un lugar no planeado) que puede producir danos
al personal, al medio ambiente, a las instalaciones o bien cuando
dicho escape afecta algun valor regulatorio.

Dentro de dichos incidentes podemos nombrar: incendios,
explosiones, derrames, descargas a la atmosfera de ciertos gases o
vapores o material particulado, otros tipos de fugas, etcétera.

Listamos a continuacién los principales aspectos criticos que
impactan sobre la seguridad del proceso, destacando que deben
ser considerados desde la concepcion del proyecto y a lo largo de
toda la vida 1util de la unidad.

* Diseno y construccion de la planta.

* Medicion y analisis de los riesgos.

¢ Estado de la instalacion.

* Confiabilidad operativa.

* Mantenimiento en operacion y paradas programadas de la planta.
¢ Gestion de alarmas y sistemas protectivos.

¢ Procedimientos.

* Entrenamiento en operacién normal y emergencias.

* Incorporacién de cambios y actualizacion tecnolégica.

* Motivacion del personal.

* Reporte y manejo de incidentes y situaciones anormales que

pueden generar riesgos.



Todos los puntos anteriores deben ser adecuadamente gestio-
nados en las distintas etapas, tanto en el diseno del proyecto como
durante la operacién normal y paradas de la unidad.

Nos detendremos en la segunda linea (Medicion y analisis de
riesgos) y enunciaremos los objetivos de la evaluacién y gestion
de riesgos.

Para poder controlar un riesgo lo primero es identificar ade-
cuadamente los peligros potenciales, definir a continuacion los
posibles escenarios de incidentes, es decir las situaciones que
podrian generar determinadas fallas o eventos indeseados y luego
proceder a evaluar las probabilidades y consecuencias que gene-
rarian dichos escenarios. Con ello se puede precisar si el riesgo es
aceptable. Si no lo es se deberan adoptar medidas preventivas (ba-
rreras) para disminuir la probabilidad de que ocurran o medidas
mitigantes (defensas) para morigerar las consecuencias, hasta que
el riesgo sea considerado aceptable.

Algunos aspectos relevantes en la gestion de los riesgos de pro-
ceso son los siguientes:

e Contar con un plan recurrente que cubra el mediano plazo.
Dado que por razones de avance tecnolégico y de nuevos cono-
cimientos de los procesos, siempre se detectan nuevos riesgos
en los ejercicios correspondientes, es necesario dar a la organi-
zacion un tiempo razonable para resolver los items detectados,
para luego (usualmente cada 3 a 6 anos) repetir el ejercicio.

* Deben considerarse requisitos legales y regulatorios, ya que, en
general, se ajustan en el tiempo implicando nuevas exigencias.

¢ Desde el mas alto nivel de la organizaciéon debe asegurarse el
cumplimiento del plan y realizar un estricto seguimiento de los
items detectados para evitar que su solucién pueda diluirse en
el tiempo. Para ello se deben implementar y utilizar indicado-
res proactivos de gestion, pues como explicamos para la seguri-
dad personal, también le concierne el concepto de la piramide
(figura 2: escalada de causas bdsicas — causas directas — situa-
ciones indeseables/casi-incidentes — incidentes).

* Hay que poner especial énfasis en los cambios en el proceso,
ya que a lo largo de la vida de las plantas se producen variadas
modificaciones, que en la gran mayoria de los casos dan resul-
tados positivos, pero en ocasiones han dado lugar a incidentes

de Proceso muy graves.
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Hay varias herramientas para la deteccion y evaluacion de
riesgos del proceso, que van desde listas de verificacion razona-
blemente abarcativas (check lists), hasta elaborados métodos de
evaluacion cuantitativa. Todos tienen metodologias precisas de
trabajo, pero una vez mads, todas se basan en la formacién de equi-
pos experimentados, no s6lo en la forma de llevar a cabo el ejer-
cicio, sino también con experiencia especifica en otros campos
relacionados, tales como conocimiento de la planta y el proceso,
especialistas en materiales, en dinamica de procesos y sistemas de

control, en seguridad, etcétera.

Resumen del capitulo

Dijimos al principio que cuando mas se nota la seguridad es
cuando esta ausente. Es por eso por lo que quienes tienen la
responsabilidad de llevar adelante operaciones seguras, evitando
lesiones, danos al medio ambiente y pérdidas en general, debien-
do apoyarse en un adecuado sistema de gestion.

La clave en cada subsistema es detectar los potenciales riesgos
y las fallas en las etapas tempranas, en los estadios mas bajos de la
piramide de los incidentes, antes de que dichas fallas escalen y de-
riven en eventos concretos indeseados. Esto tiene como ventajas
por un lado, que la cantidad de fallas en los niveles bajos es varios
ordenes de magnitud mayor que la de incidentes que realmente
se producen, por lo cual es conveniente trabajar en la prevencion.
Por otro lado, al no haberse producido realmente un incidente,
la organizacién no estara en crisis, por lo que todos estaran deseo-
sos de aportar a la solucion y el esfuerzo serd visible y contagioso.
Para medir los avances en este aspecto, lo critico es la adecuada
definicion y utilizacién de indicadores proactivos.

Al ser cubierto por un sistema de gestion, se asegura que la
metodologia sea sistematica, cuantitativa y, por lo tanto, medible,
con sustentabilidad en el tiempo y con elementos para lograr una
mejora continua.

Obviamente, lo comentado vale tanto para todos los compo-
nentes de la seguridad personal como para aquellos que hacen a
la seguridad en el proceso.

Es de destacar que la gestion de la seguridad debe ser conside-

rada al mismo nivel que los otros rubros del negocio tales como la



productividad, los costos, los aspectos financieros, la calidad, etc.,
pero haciendo énfasis en que debe ser, mds que una prioridad, un
valor de la organizacién y actuando siempre consistentemente en

tal sentido.

Glosario del capitulo

Accidente: evento imprevisto de corta duracion, no buscado, que
genera resultados no deseables. Suele asociarse a eventos
con consecuencias de cierta magnitud o bien que involucran
personas o cuando, en apariencia, resultarian inevitables.

Analisis seguro de tareas (AST o ATS): redaccién simplificada y
por pasos de como llevar a cabo una tarea desde el punto
de vista de la seguridad, indicando los riesgos potenciales
y las medidas (preventivas y mitigantes) para minimizar los
riegos.

BBS: forma simplificada de nombrar los sistemas de prevencion de
incidentes basados en el comportamiento, derivado de sus
iniciales en inglés (Behavioral Based Systems).

Casi-incidente: evento que no caus6 ningun tipo de pérdida, pero
que en circunstancias ligeramente distintas (con existencia
de otros factores o causas contribuyentes) hubiera derivado
en un incidente.

Causa basica (de un incidente): factor o factores sin los cuales el
incidente no se hubiera desarrollado, y que son los que real-
mente deben corregirse para evitar que se repita.

Causas contribuyentes (de un accidente): causas asociadas al inci-
dente que modifican las probabilidades de que éste se desa-
rrolle o bien sus consecuencias.

Causas directas (de un accidente): factores asociados al evento que
aparecen como causa inmediata al hacer la investigacion,
normalmente derivadas de las causas basicas.

Factores humanos: aspectos de la ingenieria que tienen en cuenta la
interrelacién entre las personas y las maquinas o el proceso,
con el objetivo de evitar incidentes debido a falta de resguar-
dos, posiciones inadecuadas de la persona o los equipos, so-
brecarga o falta de informacién para tomar decisiones.

Fatalidad: muerte de una persona como consecuencia de lesiones

o enfermedades relacionadas con el trabajo.
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Frecuencia: indice que relaciona el nimero de eventos con la ex-
posicion al riesgo; por ejemplo nimero de accidentes por
millén de horas trabajadas.

Incidente: evento imprevisto de corta duracién, no buscado, que
genera resultados no deseables, puede afectar a las perso-
nas, el medio ambiente, las instalaciones, la calidad de pro-
ductos, los aspectos econémicos o financieros, la imagen y
la relacion con la comunidad, entre otras cuestiones ligadas
a la empresa y su actividad.

Incidentes con pérdida de tiempo: también llamados accidentes
inhabilitadores, son lesiones o enfermedades relacionadas
con el trabajo que no permitirian a la persona afectada
regresar a sus tareas al dia siguiente.

Indicador proactivo: indice que mide como se desarrolla alguna
parte del proceso de gestion y permite tomar acciones tem-
pranas para corregir los desvios.

Indicador reactivo: indice que mide el resultado de un periodo en
una gestion.

Observaciones de seguridad: proceso sistematico y proactivo en el
cual personas entrenadas observan, en campo, el desarrollo
de las tareas desde el punto de vista de la seguridad, para
detectar desviaciones entre los estandares y la forma en que
realmente son llevadas a cabo.

Pérdida: denominacién genérica de las lesiones o costos econémi-
cos debido a incidentes.

Piramide de la seguridad: también llamado témpano de los ac-
cidentes, es la representacion grafica semicuantitativa 'y
conceptual de la relacién entre la gravedad de los inciden-
tes, casi-incidentes y causas, y la frecuencia estadistica de
ocurrencia.

Primeros auxilios: tratamientos menores y posterior observacion del
accidentado que no requiere cuidados médicos o prescrip-
cion de medicamentos.

Severidad: también llamada gravedad, es la consecuencia derivada
de un incidente, tanto personal como de proceso. Puede afec-
tar a las personas, al medio ambiente, a las instalaciones, la
calidad de productos, los aspectos econémicos o financieros,
la imagen, la relacién con la comunidad y otras cuestiones de

la empresa y su actividad.



Tarea restringida: incidente relacionado con el trabajo que afecto a
una persona, cuya gravedad no impide que regrese al trabajo
al dia siguiente, pero que no le permite desarrollar la totali-
dad de sus tareas.

Tratamiento médico: lesiones o enfermedades menores relacio-
nadas con el trabajo que no impiden el normal desarrollo
de las tareas del trabajador, pero requieren un tratamiento

superior al de los primeros auxilios.
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09 | Medio ambiente y comunidad

“No heredamos la tierra de nuestros padres;
la tomamos prestada de nuestros hijos”.
Proverbio de una tribu indigena americana
Introduccion

Desde sus comienzos, el hombre ha satisfecho sus necesidades
usando los medios que la naturaleza le ha puesto a su alcance.
Para conseguir sus alimentos, durante muchos miles de anos, fue,
casi como los animales superiores, un cazador y recolector. Es en
el periodo Neolitico (entre 9.000 y 5.000 anos atrds) que comien-
za a producirse un cambio en la interrelacién entre el hombre y
la naturaleza que continia hasta nuestros dias. En esa época, el
nacimiento de la agricultura y la ganaderia llevan al hombre a
dejar de ser n6made para comenzar a organizarse en comunida-
desy, por lo tanto, a modificar su interacciéon con el medio que lo
rodea, con acciones tales como la tala de espacios forestales para
satisfacer sus necesidades.

En la Edad Media, la necesidad de madera para un sinfin de
propoésitos (construccion, calefaccion, armas, mobiliario, uten-
silios, etc.), juntamente con el aumento de las poblaciones y la
necesidad de mayor espacio para la agricultura y la ganaderia,
implic6 una deforestacién de grandes dreas boscosas. Las comu-
nidades, por otra parte, comenzaron a sentir los efectos de la falta
de planificacién urbana, tales como hacinamiento, falta de higie-
ne y contagio masivo de enfermedades (las pestes).

El gran cambio desde el punto de vista ambiental, sin embargo,
se produce a partir de la Revolucién industrial en el siglo xvii1,
que es cuando se acelera la interrelacion entre el hombre y el me-
dio ambiente. Las nuevas técnicas de produccion y el incremento
del consumo generaron la explotacion de recursos en una mag-
nitud no vista hasta ese entonces. Al mismo tiempo, se produjo

un gran aumento de la poblacién en dreas urbanas, que sumado



a los requerimientos de produccion llevaron a un incremento en
el consumo de energia y de materias primas. Aparece entonces la
contaminacion (también conocida como polucion), siendo ésta la
consecuencia de introducir en el medio cantidades de sustancias
o energia en magnitud tal que pueden generar danos al bienestar
de las personas o al medio ambiente, tanto en forma inmediata
como en lapsos mayores de tiempo.

Pero es a partir del siglo XX cuando estos cambios se precipitan
en forma exponencial: la poblaciéon mundial casi se ha quintupli-
cado y el consumo de energia es unas cuatro veces mayor. Dicho
de otra manera, en apenas una minima porcién del tiempo de
existencia del ser humano (cien anos), se ha producido un impac-
to en el medio en que habitamos, mayor al producido en toda su
existencia previa (mds de un millon de anos). Hay muchas mane-
ras de expresar esto con nuameros, pero basta decir que, en este
millén de anos de evolucion, se estima que han vivido en la Tierra
unos 67.000 millones de personas, siendo que aproximadamente
el 10% esta hoy vivo.

Con respecto a la contaminacion citada mas arriba, cabe des-
tacar que el medio ambiente tiene una gran capacidad de asimi-
lacion de impactos, pero esta capacidad no es infinita y el com-
promiso debe ser no sobrepasarla para evitar degradaciones irre-
versibles o agudas como consecuencia de las distintas actividades
humanas. Mas adn, el concepto medioambiental es hoy mucho
mas amplio y complejo y considera no sélo el aspecto de las varia-
bles fisicas, quimicas y biologicas, sino también la afectacion de
otros valores sociales, pudiendo citarse como ejemplos, aspectos
culturales, econoémicos, estéticos, etc. De esta forma el tema tras-
ciende lo que fuera en sus inicios algo esencialmente técnico para
entrelazarse con la vida cotidiana en cosas tan importantes como
la economia, la politica, la salud, el desarrollo, las relaciones entre
naciones y otros temas igualmente relevantes.

En este contexto, la industria, que ha sido el principal motor del
desarrollo mencionado, también ha sido un contribuyente importan-
te a la problemadtica ambiental. La industria en general, y las grandes
industrias basicas de proceso en particular, tales como la siderurgia
o la del petréleo, tanto en sus fases extractivas como de transfor-
macion, son percibidas por una gran mayoria del publico como los

principales actores de la degradacion del medio ambiente. Mas alla
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de la percepcion subjetiva y de los aportes reales de cada actor, es

muchisimo, sin embargo, lo que se ha avanzado en los tltimos 40

anos en materia de preservacion ambiental, en conocimiento, legis-

lacién, tecnologia, inversiones y otros aspectos, pero también es cre-

ciente la exigencia de las comunidades en este sentido, por lo cual el

desarrollo del tema continia, y seguramente proseguird, Como una

parte permanente mas de la tematica de la industria.

Uno de los objetivos de este capitulo es mencionar distintos

aspectos en los que el procesamiento del petréleo, mas especifica-

mente en los principales procesos y operaciones de las refinerias,

puede tener impacto sobre el medio, comentando los riesgos y ac-

ciones a tomar en diferentes casos. El segmento upstream (explora-

cién y produccion) esta fuera del alcance de este libro, por lo cual

no sera tratado aqui.

Otro objetivo es que se comprenda lo complejo de la tematica

que se aborda aqui en forma muy simplificada, y como pueden im-

pactar las regulaciones en las decisiones de inversion, usualmente

cuantiosas, que implica la aparentemente sencilla reducciéon de un

determinado contaminante. Cabe destacar que por razones ter-

modindmicas se va haciendo tecnolégicamente mucho mas dificil

y costoso reducir en la misma cantidad un contaminante cuando

estd en bajas concentraciones que cuando se encuentra en propor-

ciones mayores.

Consideraciones basicas sobre receptores y contaminantes

Para el estudio del tema consideramos los medios receptores o

sumideros de la contaminacién separados de la siguiente forma:

® La atmosfera.

® Las aguas superficiales.

¢ El suelo y las aguas subterraneas.

Esta forma de clasificar los receptores es una simplificacion

para facilitar su comprension ya que, dependiendo de las

propiedades fisicoquimicas de los contaminantes, de las ca-

racteristicas de los sumideros y de la dinamica interactiva del

ambiente, distintas fuentes de contaminacion, con frecuencia,

afectan simultanea o sucesivamente a uno o mas de los recepto-

res mencionados.
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Los agentes contaminantes se pueden dividir de diferentes for-

mas, pero los siguientes grupos y subgrupos son muy utiles para su

analisis, dependiendo del receptor:

® Agentes biologicos, tales como:

* organismos vivos que causan de enfermedades,

* sustancias provenientes de seres vivos.

® Agentes fisicos:

ruido,
radiaciones,
sustancias que no reaccionan, pero alteran alguna pro-
piedad del receptor,
material particulado:
* solidos suspendidos,
* solidos sedimentables.
materiales a diferente temperatura que el receptor,
agentes quimicos:
* primarios: sustancias emitidas directamente desde
las fuentes contaminantes,
* secundarios: originados por reaccion entre los

contaminantes primarios o entre éstos y el receptor.

® Residuos:

Cuando estos agentes, ya sea en forma fisica o de energia, alcan-
zan concentraciones o niveles suficientemente elevados como para
producir riesgos, danos o molestias a las personas, ecosistemas, o
bienes materiales, estamos en presencia de contaminacion. Recor-
demos que si bien el medio tiene capacidad como para absorber
estos impactos, la contaminacion puede ser transitoria, de corto o
mediano plazo. Si, en cambio, se supera su capacidad para contra-

rrestarlos, el impacto podra ser durante largo tiempo o, inclusive,

toxicos,

biotoxicos,

peligrosos o especiales,
residuos tipo urbano (RSU),

radiactivos.

permanente.

Practicamente todas estas formas de contaminacién estan pre-

sentes, en potencia y en diferentes grados, en la transformacion

del petroleo desde su extraccion hasta su utilizacion final. Es
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responsabilidad de los entes reguladores y de control establecer

parametros razonables y cumplibles que impidan impactos in-

aceptables en el medio, y responsabilidad de la industria cumplir
con ellos.

Cabe destacar que el impacto de las distintas sustancias sobre
la salud da lugar a dos temdticas muy interrelacionadas, pero de
alcances diferentes y con legislaciones distintas. Nos referimos
a la diferencia entre la higiene industrial y la preservacion del
medio ambiente. La primera se ocupa de prevenir danos a la
salud de los trabajadores de la industria en la que desarrollan
sus actividades, es decir, de cuidar y controlar el microclima de
trabajo. Se trata de una poblacién potencialmente mads expuesta,
pero mucho mas reducida que el publico en general y también
especificamente monitoreada. Respecto de la segunda, ya hemos
explicado el alcance mas arriba, pero debemos enfatizar que por
tratarse de una poblacion general, no controlada especificamen-
te, la legislacion la protege con parametros de calidad del medio
ambiente mas restrictivos.

Un concepto importantisimo sobre c6mo actuar preventiva-
mente con respecto a la contaminacion es el de jerarquia del
control ambiental, que consiste en la preferencia u orden de
consideracion respecto de la generacién de los contaminantes o
residuos. Esta jerarquia incluye las siguientes cuatro dimensiones
que, en orden decreciente de preferencia ambiental, son las
siguientes:

1. Reduccion en la fuente: se trata de la minimizacién o elimina-
cién del contaminante o residuo, es decir, evitar su generacion
como tal. EI contaminante menos riesgoso es el que no se pro-
duce. Esto se logra mediante modificaciones en los procesos,
sustitucion de materias primas o insumos, mejoras en la pureza
de las materias primas y reciclado dentro del proceso, entre las
mas importantes.

2. Reciclado o reutilizacion: es el uso o reutilizacion de residuos
o corrientes residuales como sustituto parcial o total de un
producto comercial 0 una materia prima o insumo en un pro-
ceso industrial. Esto puede ocurrir en el proceso mismo (on
site) o en las areas de soporte al proceso (off site) e incluye,
por ejemplo, la recuperacién de componentes utiles dentro

de un residuo o la eliminacién de contaminantes para per-



mitir que se usen nuevamente, o la utilizacion de corrientes
residuales con cierto poder calorifico como sustituto o suple-
mento de combustibles.

3. Tratamiento del residuo: es cualquier proceso o técnica que
cambia la naturaleza fisica, quimica o biolégica de un residuo,
de manera que lo neutraliza, recupera energia o lo hace me-
nos riesgoso o menos voluminoso y adecuado para disposicion.

4. Disposicion (a veces llamado disposicion final): se entiende
por tal la descarga, deposito, vuelco o ubicacion del residuo en
tierra o en agua (incluidas aguas subterrdneas), previamente
tratado (si fuera necesario) y en forma controlada, de manera

de no generar un impacto adverso.

En todo nuevo diseno o modificaciones de plantas existentes es
importante tener en cuenta las jerarquias ambientales de modo
de impactar lo menos posible desde el punto de vista ambiental,
lograr un 6ptimo diseno desde el punto de vista econémico, y
también para prevenir futuras inversiones, cuando eventualmente

la legislacion se modifique hacia estandares mas exigentes.

Principales fuentes de contaminacion en las refinerias

Hemos visto hasta aqui el funcionamiento de las refinerias en
forma “quimicamente pura”. Pero los procesos son muy comple-
josy dinamicos, las plantas tienen variaciones en sus condiciones
operativas, los equipos mecdnicos pueden tener fallas, las valvulas
de seguridad actdan, los tanques de materias primas y productos
“respiran”, las plantas deben parar periédicamente para mante-
nimiento o regeneracion de catalizadores, se producen emergen-
cias, todo lo cual hace que, ademads del impacto estacionario, por
su condicion de grandes consumidoras de energia, también apor-
ten al medio en forma continua o eventual, diferente cantidad y
tipo de contaminantes.

La magnitud de generacién de residuos y de emisiones hacia
los distintos receptores es muy variable, dependiendo basicamen-
te de la legislacion que aplique y de como se controla su cumpli-
miento efectivo. Esta varia segun los paises (y aun dentro de éstos,
segun zonas), desde exigencias comparativamente muy restrictivas

hasta otros donde la legislaciéon es minima y con poco control.
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Veamos como afectan las principales fuentes, atendiendo a la

clasificacion de receptores comentada arriba, comenzando con la

citada en primer lugar.

Riesgos de contaminacion de la atmésfera

Los contaminantes de la atmésfera pueden ser naturales o

antropogénicos (debido a la actividad humana). A veces la conta-

minacién natural puede ser importante e incluyen fuentes como

vegetacion, emisora de material organico volatil o pulverulento,

actividad volcanica, suelos y viento que aportan material particula-

do, altos niveles de ozono (a nivel del suelo), etcétera.

Las emisiones antropogénicas provienen principalmente de

las industrias, del transporte, de la actividad agricola y ganadera

y de muchas otras fuentes individualmente minimas, pero exis-

tentes en gran cantidad como, por ejemplo, la calefaccion de

los hogares.

Desde el punto de vista que nos ocupa, hay dos grandes grupos

de emisores contaminantes de la atmosfera provenientes de las

refinerias:

1.

Fuentes de combustion: hornos de proceso, regenerador de los
FCCU, calderas, incineradores, antorchas de emergencia, turbi-

nas de gas, etcétera.

. Fuentes del proceso y operaciones auxiliares: pérdidas por

equipos, venteos, drenajes, muestreo, emisiones de tanques,
operaciones de transferencia a y desde barcos, camiones, tre-

nes, tratamiento de efluentes, etcétera.

Las fuentes de combustion tipicamente emiten los siguien-

tes gases:

Oxidos de azufre (SO2, SO,), genéricamente llamados SO,
Oxidos de nitrégeno (NO, NO,) llamados NO,.

Oxidos de carbono (CO,, CO).

Productos de combustién incompleta, humo, hollin, hidrocar-

buros parcialmente oxidados y material particulado.

La magnitud de estas emisiones depende del combustible usa-

do, del tipo (diseno y tecnologia) de la instalacién, de su estado

(mantenimiento) y de su operacion. La legislacion, en general,



pone limites a las concentraciones (porcentajes o ppm) o al cau-
dal (masay periodo de tiempo) de estos contaminantes que salen
por la chimenea o por el conducto de evacuacion de los gases.
Esto puede ser controlado muy bien, ya que existe excelente tec-
nologia para el monitoreo de la combustion, tanto desde el punto
de vista de las variables operativas como de la concentracion de
sustancias emitidas.

Las emisiones de contaminantes provenientes del proceso y sus

servicios auxiliares, comparadas con las de combustién, presentan

-

I T - 1 —
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un problema de mayor complejidad, no sélo porque son muchas Monitoreo de la calidad del aire en cercanias de

. . .. . . .. una refineria
mas las sustancias quimicas involucradas, sino también porque las

fuentes de emisién estan muy diseminadas, lo cual dificulta ambas
cosas, su identificacién y su control.

A efectos de simplificar su comprension, se suelen clasificar
este tipo sustancias contaminantes provenientes del procesamien-
to de petroéleo en ciertos grupos. Considerando que aqui estamos
viendo el cuidado de la salud y el medio, por una parte, y también
la calidad de vida, por otra, esto nos lleva a recordar el postulado
basico de la toxicologia: “todas las sustancias pueden ser nocivas a
partir de cierta concentracion”. Efectivamente, hay sustancias que
en concentraciones muy bajas (unas pocas ppm) producen efec-
tos adversos sobre la salud, o aun la muerte, como el monoéxido
de carbono o el cianuro de hidrégeno. Otras, como el oxigeno,
sin el cual el ser humano no puede vivir si no se dispone en una
concentraciéon minima, y que se utiliza puro en ciertos tratamien-
tos médicos, produce, en cambio, efectos nocivos a partir de cier-
tas presiones parciales (como en el caso del buceo profundo).

El concepto anterior lleva a una de las clasificaciones mas usua-
les que los agrupa en:

¢ Compuestos organicos volatiles.
® Sustancias peligrosas.
¢ Sustancias que producen olor.

® Material particulado.

Los primeros se caracterizan por no producir efectos inmedia-
tos o agudos en las concentraciones que normalmente aparecen
como consecuencia de los procesos. Las sustancias peligrosas, en
cambio, deben ser controladas muy cuidadosamente, ya que en

concentraciones significativamente menores esta comprobado
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que producen efectos adversos a la salud. El olor esta mas rela-
cionado con la calidad de vida, ya que el olfato, cuando detecta
las sustancias, en general lo hace en concentraciones mucho me-
nores que las necesarias para producir efectos nocivos (por eso,
como una senal de alarma, se odoriza el gas para consumo domi-
ciliario). Los diferentes tipos de material particulado pueden pre-
sentar distinto grado de peligrosidad dependiendo de su origen
(es decir, de su composicion original), su rol en el proceso (otras
sustancias con las que haya tomado contacto) y el camino por el
cual lleg6 al medio. Por ejemplo, el carbon residual de petréleo
puede tener diferente grado de peligrosidad dependiendo del
proceso como fue generado, de las sustancias poliaromaticas que
estén presentes, de la presencia de metales, etcétera.

Habiendo recorrido los grupos contaminantes debidos al pro-
ceso (es decir, excluidos los originados por combustién) veamos
ahora las principales fuentes que los emiten.

Citemos, en primer lugar, las llamadas “emisiones fugitivas”; se
denominan asi a aquellas emisiones minimas que se originan en
pérdidas debido a falta de estanqueidad en equipos y sistemas de
transporte de fluidos, tales como bombas y compresores, y com-
ponentes asociados a las canerias, como valvulas, bridas o acoples.
Las pérdidas por falta de estanqueidad a través de valvulas de se-
guridad también caen dentro de esta clasificacion. Una refineria
de petréleo de mediana complejidad y tamano tiene cientos de
bombas y miles de bridas y valvulas, lo cual implica muchisimos
puntos potenciales de emisiéon de contaminantes al medio. Este
tipo de pequenas pérdidas se detectan en el mismo lugar median-
te equipos portatiles. Para su control se utiliza una metodologia
ampliamente aceptada que, basicamente, consiste en, primero,
identificar los puntos de potencial pérdida, priorizandolos segiin
el producto asociado. La priorizacion se hace considerando la
peligrosidad del producto, su tendencia a evaporarse (presion de
vapor) y las condiciones del fluido (presion, temperatura, concen-
tracion). En segundo lugar, se coloca un cédigo de barras asocia-
do a cada punto, que el equipo con que se identifican las pérdidas
podra leer y registrar, y se definen los niveles a partir de los cuales
se requiere reparacion inmediata, en algunos dias, o no se requie-
re accion. La medicion de pérdidas se realiza segiin un programa,

y la frecuencia de los diferentes puntos se establece, principal-



mente, en funcion de la peligrosidad del producto que circulay
de la historia y experiencia que se vaya aprendiendo a medida que
el programa de monitoreo va madurando.

Otro importante aporte de sustancias del proceso es causado
por la evaporacion desde los tanques de almacenamiento. Los
tanques tienen varios mecanismos por los que pueden emitir
sustancias al medio y, por sus grandes volimenes, dicho aporte
es relevante. La funcién de los tanques es recibir y entregar pro-
ductos. Los vapores en equilibrio dinamico con el liquido alma-
cenado acorde con su tensién de vapor, pasan al medio ambiente
durante las operaciones de transferencia; esto se llama “respira-
ci6én operativa”. Otro tipo de respiracion es debida al efecto de
calentamiento durante el dia y enfriamiento durante la noche, lo
cual crea un ciclo de expansién y contraccion, con la consecuente
expulsion de vapores a la atmosfera. El viento también contribuye
por el efecto de succién que genera sobre los venteos y valvulas de
presion y vacio, que termina resultando en emisiones a la atmos-
fera. Ademads, un estado mecdnico deficiente de los techos (perfo-
raciones) o en los sellos en los tanques de techo flotante (falta de
estanqueidad) sera causa de pérdidas a la atmosfera. Los techos
flotantes son el tipo de tecnologia mds usada para minimizar pér-
didas (emisiones) de hidrocarburos volatiles y toxicos al medio
ambiente desde los tanques. Estos, como lo indica su nombre,
cubren la superficie interna del tanque flotando sobre el liquido y
suben o bajan cuando ingresa o se extrae material, o con las varia-
ciones de volumen por temperatura. Al no haber practicamente
hidrocarburos en contacto con el aire, los efectos de respiracion
mencionados arriba son casi nulos. Este tipo de techo se utiliza en
tanques de almacenamiento de petréleo crudo, naftas, jet fuel, y
otros cortes de presion de vapor suficientemente alta como para
justificar su empleo.

Otras operaciones de transferencia como carga y descarga de
buques, trenes y camiones tanque también originan desplaza-
mientos de mezclas de aire y vapores de hidrocarburos, hacia la
atmosfera. Las tecnologias comtinmente utilizadas para reducir
este tipo de emisiones son: la recuperacion o la incineraciéon de
la mezcla de aire y vapores. En ambos casos, la primera etapa del
proceso consiste en colectar los gases en cuestion y luego deri-

varlos al sistema de recuperacion, si se aplica el primer caso, o al
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sistema de combustion en la segunda alternativa. Hay cuatro tipos
principales de procesos para recuperacion de vapores: adsorcion
en lechos de carbon, absorcion mediante un solvente adecuado,
condensacién por enfriamiento, y separacién mediante membra-
nas. En el caso en que los vapores sean quemados, se puede elegir
alguna de las siguientes tres opciones: quemado en antorcha de
combustion, en oxidadores térmicos o en oxidadores cataliticos.
El tipo de proceso a usar dependera de diversos factores como el
volumen de gases a disponer, la toxicidad, las regulaciones am-
bientales que apliquen, el analisis econémico de cada alternativa
posible, etcétera.

Quiza el ejemplo mas antiguo de recuperacién de gases sea el
usado para balancear transferencias entre contenedores de gas
licuado de petréleo (GLP o LPG). Esto se aplica desde hace dé-
cadas y su origen fue vinculado a la recuperaciéon econémica del
producto. Los tanques (o en caso de cargas a barcos, vagones o
camiones tanque) se conectan mediante canerias por la parte su-
perior (fase gaseosa de los contenedores) y el volumen ocupado o
liberado por el liquido que se transfiere es reemplazado por el gas
en equilibrio, en vez de quemar éste en una antorcha o ventearlo
a la atmosfera.

Otro ejemplo mas comunmente visible de coleccion de gases,
no dentro de las refinerias, sino en la etapa posterior de distribu-
cion, es el usado en las estaciones de servicios para evitar el envio
de aquellos a la atmoésfera cuando se rellenan los tanques de nafta
en las estaciones. En este caso la parte gaseosa del tanque se co-
necta a la parte superior del camion cisterna, asi, a medida que la
nafta se transfiere del camién al tanque subterraneo, el volumen
de liquido que ingresa desplaza hacia el camion igual volumen
de gases. Estos son luego dispuestos en la refineria, cuando el
camion regresa para una nueva carga. En la estacion los gases son
colectados y en la refineria dispuestos segiin alguno de los méto-
dos descriptos mas arriba.

Los sistemas de tratamiento de efluentes contaminados con hi-
drocarburos (que veremos seguidamente) son otra fuente poten-
cial de emision, debido a que parte de ellos estan total o parcial-
mente abiertos a la atmosfera, tales como los tanques o piletas de
decantacion para reuso de agua, los separadores tipo API, piletas

de biodegradacion, etcétera.



La problematica del olor estd asociada a sustancias que llegan a
la atmosfera por mecanismos similares a los descriptos, tanto pro-
veniente de fuentes de combustion (por ejemplo los compuestos
azufrados) como desde otras fuentes. No todos los contaminantes
producen olor, sino s6lo aquellos capaces de excitar al sistema
olfativo, que en general detecta estas sustancias en concentra-
ciones mucho menores que las que producen danos a la salud,
usualmente entre cien y mil veces menos. Esta altima caracteristi-
ca, la de producir sensaciéon de desagrado en concentraciones de
partes por billon (ppb), es la que hace en ciertos casos muy dificil
su deteccion temprana. Si bien en la mayoria de los casos el olor
es mas un tema de percepcion, asociado a la calidad de vida mas
que a un riesgo para la salud, las comunidades lo asocian a un
peligro mds o menos inminente, por lo cual debe prestarse rapida
atencion. Esto es mas notorio cuando aparece un olor descono-
cido debido a nuevas instalaciones, nuevos productos, pérdidas
que antes no habian ocurrido, etc. Como concepto general, el uso
de combustibles de bajo azufre, una buena identificacion y elimi-
naciéon de las emisiones fugitivas, y los cuidados operativos que
correspondan sobre sistemas a cielo abierto suelen eliminar este
problema.

Respecto del material particulado, las principales fuentes aso-
ciadas al procesamiento del petréleo son debidas a emisiones de
finos de catalizador proveniente del FCCU y almacenamiento de
sustancias solidas a cielo abierto, tales como coque de petrédleo,
azufre, ciertos residuos como material de demolicion, etc. Para
que el material particulado sea un contaminante externo al sitio
de trabajo debe salir de los limites de éste, lo cual dependera de
su granulometria, la altura a la que se encuentre, las condiciones
atmosféricas y los obstaculos naturales (altura de terrenos aleda-
nos) y artificiales (edificios y equipos de proceso). Cada uno de
los ejemplos citados tiene soluciones especificas. Por ejemplo,
para el caso de emision de sélidos finos en suspension en los gases
efluentes del FCCU, se pueden tomar ciertas acciones operativas
como reducir la circulacion de catalizador o, eventualmente, su
cambio, o hacer modificaciones importantes, como agregado de
ciclones, precipitadores electrostaticos, lavadores, filtros, eleva-
cion de la altura de chimenea (para lograr mas dispersion), etc.

En el caso de almacenamiento de coque en pilas a cielo abierto
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puede disminuirse el volumen del inventario para reducir el
arrastre por viento, regar la pila con rociadores para mantenerla
humeda inyectando un surfactante para mejorar el mojado, agre-
gar un cerramiento lateral o mallas que reduzcan la capacidad de
arrastre del viento, u optarse por hacerlo en silos, galpones cerra-
dos o piletas bajo nivel, por nombrar algunas soluciones posibles.
Todas estas acciones resultan complejas y casi siempre conllevan
inversiones en dinero muy importantes.

Otra fuente de contaminacion relacionada con la atmosfera es el
ruido. El ruido es la percepcion de sonidos no deseados. Se trata de
energia de presion que puede viajar a través de diferentes medios,
en forma de ondas. En general el ruido involucra tres componen-
tes: la fuente emisora, el medio de transmision (en el caso que nos
ocupa la atmésfera), y un receptor. En el caso de las refinerias la
generacion de ruido estd asociada principalmente a maquinarias
de porte y flujo de gases y vapores a través de conductos. En ciertos
casos son conductos cerrados que transportan fluidos dentro de
la planta y, en otros, se trata de conductos abiertos a la atmdsfera
como chimeneas, venteos y antorchas de combustion.

La contaminacion producida por el ruido, en primera instancia,
puede parecer temporaria: cuando el ruido cesa no quedan rastros
en la atmosfera. Pero, en algunos casos, el ruido puede hacer que
ciertos animales, como los pdjaros, se alejen del drea, lo cual produ-
cird un desequilibrio en ese ambiente, que dificilmente se restable-
cera si el ruido vuelve a reaparecer en forma eventual.

Tanto en las comunidades muy préximas a las areas industriales,
como dentro de éstas, el ruido puede provocar varios inconvenien-
tes: molestia, estrés, dificultad de comunicacion, entre otros. En
particular, dentro de las industrias, el ruido es mas intenso por la
proximidad a las fuentes, y la exposicion prolongada a partir de
ciertos niveles puede producir pérdida permanente de audicion;
esto es analizado y tratado en el dmbito de la higiene industrial.

Dado que el ruido decrece con la distancia, las comunidades
reciben el ruido con menor intensidad que los trabajadores en el
lugar, pero es percibido durante las 24 horas, todos los dias, por lo
cual la incomodidad que genera puede ser muy grande. Ademas,
durante la noche, cuando el ruido de fondo baja (menos transito,
menor actividad dentro y fuera de las casas, etc.) y llega la hora del

descanso, la sensaciéon de incomodidad aumenta. Dependiendo
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de las caracteristicas en su origen, la solucion de los problemas de

ruido es, en general, bastante compleja debido a su naturaleza no

lineal y usualmente pasa por cambios en las maquinarias que lo

producen, su eventual encapsulamiento, utilizacion de sistemas

antivibratorios, uso de aislaciones acusticas, disminucion de la ve-

locidad de fluidos por tuberias, reduccion de presiones en forma

escalonada, instalacién de silenciadores, reubicacion mas alejada de

fuentes de emision de ruido, dentro de los métodos mas comunes.

En la tabla 1 se listan los aportes relativos de diferentes activida-

des a los contaminantes mas comunes de la atmosfera. Esta tabla

estd tomada de la EPA (Environmental Protection Agency) y es

una estadistica para los Estados Unidos. Si bien los valores porcen-

tuales pueden cambiar, se estima que el aporte relativo es valido

para la mayoria de las dreas industrializadas.

Orden relativo de generacion de contaminantes antropogénicos
(US EPA Annual Emission Report)

SOX

1. Fuentes estacionarias de combustién: calderas,
hornos, generacion de energia eléctrica (EE)
(aprox. 80%).

2. Procesos industriales: petréleo, quimicas,
minerales, pinturas, agricultura.

3. Transporte: autos, camiones, 6mnibus, aviones,
barcos, trenes.

NOX

1. Fuentes estacionarias de combustion: calderas,
hornos, generacion EE (> 50%).

2. Transporte: autos, camiones, émnibus, aviones,
barcos, trenes (aprox. 40%).

3. Procesos industriales: petréleo, quimicas,
minerales, pinturas, agricultura.

co
1. Transporte: autos, camiones, Gmnibus, aviones,
barcos, trenes (aprox. 70%).

Tabla 1

2. Incendios naturales.

3. Fuentes estacionarias de combustion: calderas,
hornos, generacion de EE.

4. Procesos industriales: petréleo, quimicas,
minerales, pinturas, agricultura.

VOC'’s
1. Procesos industriales: petréleo, quimicas, pinturas
(aprox. 45%).
2. Transporte: autos, camiones, dmnibus, aviones,
barcos, trenes (aprox. 30%).
3. Uso de solventes orgénicos.

Particulado

1. Procesos industriales: petréleo, quimicas, pinturas,
agricultura (aprox. 35%).

2. Fuentes estacionarias de combustion: calderas,
hornos, generacion EE (aprox. 25%).

3. Transporte: autos, camiones, 6mnibus, aviones,
barcos, trenes (aprox. 25%).

Riesgos de contaminacion de las aguas superficiales

El segundo receptor mencionado son las aguas superficiales.

Las refinerfas utilizan gran cantidad de agua con diferentes fines:
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para enfriamiento, para produccién de vapor (el vapor se usa
principalmente en calefaccion, inyeccion directa en el proceso,
generacion de energia eléctrica, generacion de energia mecani-
ca), para lavado de ciertas corrientes de proceso, para lavado de
plantas y equipos, para uso sanitario, como agua potable, etc. Un
gran porcentaje del total utilizado es reusado, asi, el condensado
de vapor se trata y recicla para producirlo nuevamente, el agua de
enfriamiento recircula a través de torres, etc. Pero casi la totalidad
del agua neta que ingresa, exceptuando una parte menor que se
evapora, genera agua residual que usualmente se descarga a al-
gun curso de agua publica. Al ingreso neto mencionado debemos
sumarle el aporte de agua que viene con la materia prima (con el
petréleo) y el agua de lluvia. En ciertos casos puede haber otros
aportes como filtraciones, agua de lastre de barcos, desagtes pu-
blicos que descargan a través de la instalacion, etc., pero éstos son
mas limitados. Obviamente, antes de ser descargadas al receptor
final, las aguas deben ser tratadas para cumplir con la legislaciéon
vigente. Cabe destacar que, a nivel mundial, los requerimientos
para el agua residual producida por las industrias se han incre-
mentado significativamente en las tltimas décadas.

Los parametros potencialmente contaminantes que mds co-
munmente se controlan en la descarga de las refinerias son:

* Hidrocarburos.

* Temperatura.

* Demanda de oxigeno.

* Sulfuros.

* Solidos suspendidos.

* Ciertos metales pesados.

* pH.
¢ Olor.
¢ Fenoles.

* Compuestos amoniacales.

* Total de solidos disueltos.

Veamos cudles de las operaciones mds comunes generan aguas
residuales y cudles son sus contaminantes.

El crudo que ingresa a los tanques de la refineria proveniente
de oleoductos o barcos siempre trae algtin porcentaje variable de

aguay es comun que una primera operacion que se realiza sea

1182



el desaguado de los tanques de materia prima. Aqui tenemos el
primer aporte de agua residual. En esta corriente intermitente
el agua esta contaminada con algo de crudo emulsionado, sales,
barros, etc. y normalmente se deriva a tratamiento primario.

Comentamos en la descripcion de los procesos que el crudo es
desalado previo a su ingreso a la destilacion primaria. Esto es por-
que en el desaguado no se eliminan todas las sales, sino s6lo una
parte de ellas. En el proceso de desalado se genera agua con sales
(y barros oleosos), que también debe de ser tratada y normalmen-
te se junta con otras corrientes de aguas residuales.

En las torres de destilacién primaria, asi como en los fraccio-
nadores principales de las plantas de conversién y en los despo-
jadores de las plantas de tratamiento se inyecta vapor al proceso
para mejorar la separacion buscada en dichas torres. Este vapor se
condensa y se separa como agua en los respectivos condensadores
de los equipos de destilacion. Estas corrientes tienen disueltas
cantidades variables de componentes cuya solubilidad es mayor en
agua que en los hidrocarburos, tales como sulfuros, fenoles, com-
puestos amoniacales, acidos, e hidrocarburos emulsionados.

Con referencia al tratamiento de sus aguas residuales, las
refinerias de petréleo tipicamente usan tratamiento primario
y secundario. Un factor importante que define el tipo de trata-
miento que debe usarse es la naturaleza y utilizacion de las aguas
del cuerpo receptor. Si es utilizado para proveer agua potable
o para fines recreacionales los limites seran comparativamente
mas exigentes.

El tratamiento primario consiste en la separaciéon de hidrocar-
buros, agua y sélidos, en dos etapas. En la primera se utilizan sepa-
radores por gravedad tipo API o interceptores de placa. El equipo
es tal que el agua se mueve muy despacio a través del separador lo
que permite que el hidrocarburo libre flote (por ser inmiscible en
aguas y menos denso que ésta) y sea separado como una capa su-
perior, mientras los sélidos sedimentan hacia el fondo, de donde
son barridos hacia un contenedor. La segunda etapa usa métodos
fisicos o quimicos para separar el hidrocarburo emulsionado. Los
métodos fisicos pueden incluir el pasaje por bateas coalescedoras
con altos tiempos de retencion o lograr la coalescencia mediante
flotacion por burbujas de aire (sistemas conocidos como DAF:

dissolved air flotation o IAF: induced air flotation, por sus iniciales en
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inglés). En esta ultima se producen microburbujas que son sopla-
das a través de la masa de agua residual, produce la flotacién del
hidrocarburo y sélidos suspendidos que son barridos de la super-
ficie. En muchos casos se agregan ciertos productos quimicos que
ayudan a la coagulacién de los sélidos suspendidos. La mayoria
de los residuos provenientes del tratamiento primario son consi-
derados peligrosos o especiales. Dentro de estos se incluyen: los
barros de fondo del separador API, otros barros del tratamiento
primario, el sobrenadante de los sistemas de flotacion y barros
generados en las bateas o lagunas de decantacion.

Después del tratamiento primario, si la calidad del agua resi-
dual cumple con los pardmetros de la legislacién, puede ser des-
cargada al curso o sumidero de naturaleza publica; en caso con-
trario, se envia a tratamiento secundario previo a su descarga.

En el tratamiento secundario el hidrocarburo y otros compues-
tos organicos contaminantes son consumidos biol6gicamente por
microorganismos. Este biotratamiento requiere un contacto in-
timo con oxigeno, el cual es introducido al sistema mediante di-
ferentes técnicas, incluyendo los barros activados, biocontactores
rotativos, filtros de escurrimiento, etc. El tratamiento secundario
genera barros de biomasa que son tratados en forma anaerdbica,
secados y enviados a disposicion final, acorde con su composicion.

Para poder cumplir con ciertos limites de descarga mads exigen-
tes, algunas refinerias emplean otra etapa adicional de tratamiento,
que se denomina “pulido”. Este puede involucrar el uso de carbén
activado, antracita o arena, para filtrar impurezas remanentes, tales
como biomasa, sedimentos, trazas de metales y algunos quimicos.

En general, las refinerias hacen una segregacion interna de sus
aguas residuales y las tratan separadamente, en vez de juntar todas
las corrientes y hacerlas pasar por todo el tren de tratamiento. Esto
permite un uso mas eficiente y evita el diseno de equipos sobredi-
mensionados. Un ejemplo tipico es el caso de las aguas acidas (o
agrias) drenadas desde los tambores de reflujo de ciertas torres de
destilacion. Estas corrientes contienen disueltos sulfuro de hidrége-
no, otros tipos de sulfuros, compuestos amoniacales, etc., que son
despojados con gas o vapor de la corriente de agua antes de enviar-
la a tratamiento, como se ve en la figura 1.

Como dijimos, las plantas de tratamiento de agua son una fuen-

te significativa de emisiones y también de generacion de residuos.



Las emisiones al aire se producen desde los sistemas de drenajes,
tanques, bateas, lagunas, etc., asociados al sistema de tratamiento.
Los residuos solidos son distintos tipos de barros producidos en las

diferentes unidades de tratamiento del efluente.

o Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Agua sanitaria primario secundario terciario
Aguas de desaladores
TKS almacenaje, enfriamento

Tratamiento
Despojador biolégico Sedimentacién

aguas agrias Separacion ‘

. Flotacion
Aguas agrias de L HC/agua A i g 2

destilacion ‘ l
_—
Fraccionadores
depojadores

Sedimentacién
| de sélidos
Agua sin HC -

I Desaguado

Barros a tratamiento

Figura 1. Diagrama de bloques del tratamiento de aguas residuales

Riesgos de contaminacion del suelo y aguas subterraneas
La contaminacién del suelo es uno de los pasivos ambientales
mas comunes de las industrias de proceso. En el caso de las refine-

rias dicha contaminacién se produce por algin tipo de afluencia
al suelo o aguas subterraneas de hidrocarburos, de sustancias
quimicas ajenas al medio u otros materiales contaminados con

los productos mencionados. La contaminacion de los acuiferos
ocurre debido a la permeabilidad del suelo que permite el paso
de los contaminantes hasta alcanzar una o mds napas. En general
la napa fredtica, la mds superficial, se encuentra muy préxima a la
superficie y no hay rocas o estratos del suelo que impidan el pasaje
de los liquidos, por lo cual su contaminacion, en caso de apariciéon
de liquidos en la superficie que percolen a través del terreno, es
altamente probable. Otro tipo de acuiferos mds profundos pueden
quedar resguardados si hay capas del suelo que son impermeables
a los productos potencialmente contaminantes.

La legislacion actual es muy clara e impone parametros y prac-
ticas precisas en este aspecto. El problema es que la mayoria de las
refinerias que estan hoy operando en el mundo ya lo hacian en
épocas en que aun no se habia tomado conciencia de la necesi-
dad de proteger el ambiente. En aquellos momentos no existia la

preocupacion en tal sentido y las regulaciones sobre el tema eran

IAPG | Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

Medio ambiente y comunidad | 9

e R ——

Efluentes liquidos en Refineria Lujan de Cuyo

185 |



IAPG | Aspectos técnicos, estratégicos y econémicos de la refinacion del petréleo

1186

casi inexistentes o mucho menos restrictivas y con controles mas
laxos. Por esta razén la mayoria de las refinerias con muchos anos
de operacion, cuentan con pasivos ambientales de diferente mag-
nitud. Hace unas décadas las prdcticas operativas eran menos ami-
gables que las actuales respecto del medio ambiente, por lo cual
ciertos procedimientos utilizados en esa época no serian acepta-
bles en la actualidad. Hoy las principales fuentes de contamina-
cion del suelo en la industria del petréleo provienen de acciden-
tes o fallas en el control de las operaciones. Entre tales problemas
operativos que ocurren con cierta frecuencia podemos citar:

® derrames por sobrellenado de tanques,

® filtraciones por rotura de fondos de tanques,

® drenajes al suelo via pisos no estancos,

¢ filtraciones en los desagties industriales,

® rebalse de los sistemas de drenaje,

® arrastre de contaminantes por aguas de lluvia mal segregadas,
® pérdidas en canerias enterradas,

® pérdidas por sobrepresion (valvulas, bridas, etc.) en canerias,
¢ filtraciones en sistemas de tratamiento o almacenamiento de

residuos.

Con incorporacion de tecnologia, programas de inspeccion
del estado mecanico de los equipos y procedimientos operativos
adecuados, los mencionados problemas pueden eliminarse. Por
ejemplo, para el primer caso citado arriba (derrames por sobre-
llenado) se debe disponer de sistemas de telemedicion de nivel
en los tanques, con prealarmas y alarmas por niveles peligrosos,
ademas de alarmas redundantes, independientes del sistema de
medicion, para evitar que, por fallas en un sistema, se pueda origi-
nar un sobrellenado.

Puede haber también contaminaciones mayores debido a ro-
tura de recipientes o canerias por incendios o explosiones, fallas
estructurales, sismos, pero son mucho menos frecuentes que los
citados.

El tipo de producto mas comun que contamina el suelo o aguas
subterraneas son los hidrocarburos liquidos, entre todos los tipos
que pueden aparecer en una refinerfa. Las refinerias hacen un
uso intensivo de muchos productos quimicos que también pueden

derramarse y provocar contaminacion, tales como acidos, alcalis y



otras sustancias de naturaleza organica, aunque por los volimenes
manejados es mucho menor comparado con los hidrocarburos.

Se utilizan varias metodologias para contencién y remediacion
de los contaminantes del suelo. Detectado el problema, se debe
proceder en etapas.

Lo primero es la definicién del problema. Son diferentes las
acciones que se tomaran si se trata, por ejemplo, de un derrame
reciente del que se conoce su volumen y cuando y como ocurrio,

o de una pérdida por fondo de un tanque que se desconoce desde
cuando esta ocurriendo, en cuyo caso deben hacerse ciertos estu-
dios para definir la magnitud. Es importante en esta etapa la evalua-
cion de los riesgos ambientales, que incluyen las vias de migracion,
proximidad a cursos o reservas de agua, posibilidad de ingreso a
ellos, etc. Lo segundo es proceder con la evaluacién del suelo via
muestreo y analisis para definir lo que se conoce como “pluma de
contaminacién”, es decir, el espacio volumétrico realmente afecta-
do y las concentraciones de contaminantes en €l, lo cual permitira,
junto con un mapeo del subsuelo, determinar la magnitud del
impacto causado. Esta evaluacién del impacto o dano ambiental
definira, entre otras cosas, la velocidad y el tipo de respuesta al
problema. En caso de que sea necesario proceder al confinamien-
to de la zona afectada, se pueden instalar pantallas o barreras de
contencion para evitar que la pluma se extienda. Otras tecnologias,
que pueden ser independientes o complementarias y dependen

de si la zona se encuentra o no saturada es la confeccion de pozos
de bombeo (en el primer caso), o excavacion y relleno en caso de
zonas no saturadas. La remediacion, es decir, la restitucion del sue-
lo a su situacién original o a un nivel ambientalmente aceptable,

es usualmente la etapa que sigue. La tecnologia usada dependera
de los factores mencionados y puede incluir ventilacién (natural,
forzada, o inducida, o combinacion de ellas), biorremediacion (uso
de bacterias que degraden el producto derramado), adsorcion de
gases, etc. Todos estos procedimientos son lentos y costosos y, en la
mayoria de los casos, requieren la discusion y aceptacion por parte
de las autoridades ambientales que correspondan.

A modo de resumen de todo lo visto en este titulo se listan en
la tabla 2 las fuentes potenciales de contaminacién mas relevantes
que puede haber en una refineria y los contaminantes asociados

mas importantes.
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Fuente

Antorcha
Craqueo catalitico

Desalado de crudo

Combustion

Emisiones del proceso
Hidrotratamiento

Operaciones de carga y descarga
Planta de azufre

Proceso de coqueo

Procesamiento de lubricantes
Reformacion catalitica
Tanques

Torres de enfriamiento
Tratamiento de aguas

Tratamiento de productos
Vapor de despojamiento

Tabla 2. Fuentes relevantes de emision

en las refinerias
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Principales contaminantes

Productos de combustidn, hidrocarburos, humo

CO, CO,, SO, particulado, metales, compuestos fendlicos, sulfurados,
cianuros y nitrogenados en el agua residual

Agua con hidrocarburos, barros

Co, Co,, SO,, NO,, particulados

VOCs, benceno

SH,, aguas agrias, catalizadores usados

VOCs

SO,, SH,

Particulado de carbon, VOCs, CO,, SO,, agua residual con
hidrocarburos y fenoles

Solventes

VOC's, benceno, compuestos clorados

Agua residual, VOC's, barros

VOC's, biocidas, quimicos varios (dispersantes, etc.)

VOC'’s, benceno, metales, NH,, barros inorgénicos y biolégicos, fenoles,
demanda de oxigeno

Soda caustica agotada

Aguas agrias, benceno

Medio ambiente y comunidad

Hay muchas interrelaciones entre las industrias y sus comuni-
dades vecinas, pero el medio ambiente es el vinculo permanente,
que surge naturalmente toda vez que se analiza esta temdtica. Por
ello es que en este capitulo introducimos algunos comentarios
sobre esta cuestion muy bdsica, muy importante, pero a veces muy
conflictiva.

La preocupacion real de las industrias por el cuidado del me-
dio ambiente es una excelente base para construir o fortalecer los
vinculos con las comunidades préximas y brinda la posibilidad de
apalancarse sobre este importante tema comun para desarrollarlo
como una actividad de la responsabilidad social empresaria.

En este contexto lo mas importante es crear, o fortalecer si ya
existe, un clima de confianza y de puertas abiertas. Para lograrlo
y que sea sostenible en el tiempo, la relacion con la comunidad
debe gestionarse como un aspecto mads de la actividad empresaria,
es decir, debe haber objetivos cuantificables, posibles de ser lleva-
dos a cabo, procedimientos aceptados y conocidos, una forma de
medir los avances frente a los objetivos y un sistema de realimen-
tacion que permita el control y la mejora continua. La politica al

respecto debe ser proactiva en vez de tener una actitud defensiva.
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En este titulo se mencionan algunos aspectos clave para lograr
lo antedicho.

Como base para el éxito debe existir, en primer lugar, un ver-
dadero compromiso y responsabilidad de los mds altos niveles de
la planta industrial. Este compromiso, ademas, debe ser visible
y adecuadamente percibido por la comunidad y los empleados.
Esto significa que los gerentes deben involucrarse en todo el
proceso de gestion: asegurase de que habra planes de medianoy
largo plazo, dar pautas para el desarrollo de los programas, veri-
ficar la calidad de éstos, el grado de cumplimiento, las causas de
desvios, buscar oportunidades de participar personalmente en
eventos comunitarios, asegurar la calidad y el grado de comunica-
ciones, etcétera.

Cabe destacar que en el concepto de comunidad deben in-
tegrase todos los actores sociales, individuales y colectivos, tales
como los vecinos, las diferentes autoridades, los medios, fuerzas
vivas de la comunidad, organizaciones a las que le preocupe el
tema, ambitos educativos, etcétera.

Algunos aspectos mas especificos incluyen:

Conocer cuales son las preocupaciones de la comunidad

Es importante establecer mecanismos que permitan conocer
cuales son las inquietudes reales que la comunidad tiene respecto
de la actividad industrial. Sin esta informacién basica, cualquier
intento que se haga para establecer vinculos puede resultar en un
gasto de recursos inutil; uno no debe suponer que hay tal o cual
preocupacion, sino tener la certeza. Esto puede lograrse mediante

encuestas en la comunidad, a partir de informacion sistematizada

de empleados que vivan en la zona, de consultas a las autoridades,

La refineria y su entorno

a los medios, a grupos representativos, etcétera.

Disponer de canales de comunicacién en ambos sentidos

Para la empresa es relativamente sencillo el uso de los medios
locales de comunicacion (diarios, radio, televisién y otros) para
pasar los mensajes que le interese que la comunidad reciba, pero
también debe facilitar la comunicacién de la comunidad hacia
ella. Debe lograrse una forma sencilla de recibir las inquietudes
por parte de los vecinos, tales como teléfonos publicamente co-

nocidos donde puedan ser atendidos (preferentemente) o dejar
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mensajes, direcciones de correo electrénico, reuniones periodicas
de frecuencia establecida. Siempre se debe dar respuesta a las
inquietudes, aun cuando ésta pueda no ser la deseable o esperada
por el requirente.

Se debe comunicar a la comunidad toda vez que pueda haber
eventos que alteren las condiciones normales de funcionamiento,
tales como paradas de plantas, proyectos de envergadura, puesta
en marcha de nuevas instalaciones, simulacros de emergencias o
incendio. En caso de emergencias reales deberia informarse tan
pronto como sea posible lo ocurrido, con el grado de detalle que

corresponda al incidente en cuestion.

Tener un sistema para analizar y responder reclamos
Intimamente relacionado con lo anterior es la atencién de
quejas por molestias percibidas. Causas frecuentes de tales re-
clamos son ruido, olores, material particulado, etc. Preferente-
mente el reclamo deberia ser recibido en forma personalizada
y respondido, luego del analisis correspondiente, también en
forma personal, aunque sea por otras personas. Tales reclamos
deberian ser tratados como incidentes operativos, es decir inves-
tigados, comprender por qué se produjeron y qué acciones se
tomaran para evitar repeticiones. Se requiere un entrenamiento
adecuado para las personas que reciban las inquietudes y para

las que las respondan.

Abrir las puertas a la comunidad

En la mayoria de los casos la desconfianza proviene de la falta
de conocimiento, por lo cual explicar como son las operaciones,
cual es el grado de riesgo, cual es el nivel de capacitacién del
personal, como se esta preparado para responder a diferentes
emergencias, ayudara mucho a generar o fortalecer la confianza
requerida. Esto puede lograrse mediante visitas guiadas, charlas
en establecimientos educativos, conferencias a través de los me-
dios, participacion en actividades mixtas, etc. En estos encuentros
cara a cara se pueden explicar qué cosas se estan haciendo para
resguardar el medio ambiente, responder a inquietudes, tomar

nota de preocupaciones y otros temas relacionados.



Medio ambiente y comunidad | 9

Interactuar a través de actividades especificas

Existen muchos mecanismos por los que las empresas pueden
tener un acercamiento sistematico a las comunidades, ademas de los
mencionados arriba. Entre ellos podemos mencionar las practicas
rentadas para diferentes niveles educativos y especialidades, instituir
el dictado de cursos que consideren de valor para la comunidad en
temas que la empresa tenga reconocido liderazgo, patrocinar con-
ferencias de especialistas, realizar simulacros de emergencias con
participacion de la comunidad, patrocinar escuelas, realizar donacio-
nes para actividades multiplicadoras, generar comités para discutir
y realizar actividades especificas, etc. Todas estas acciones permiten
una doble via de comunicacién en tiempo real, que es fundamental

para construir el clima de confianza que estamos tratando.

Lograr un alto involucramiento de los empleados

Los empleados, propios y contratistas, pueden ser un medio
multiplicador de las comunicaciones y para actuar en la materia.
Esto implica que deben estar adecuadamente informados de lo
ocurre, de la politica, de los planes y de todo aquello que pueda
ser de interés en la relacién comunitaria. Para ello pueden utili-
zarse comités, comunicaciones internas, cartas a los domicilios,
carteleras y cualquiera de los métodos efectivos conocidos en la
industria para comunicacién al personal.

Lo mencionado son algunos de los pasos que se deberian dar
para promover una relacion muchas veces conflictiva, no por falta
de accién empresaria, sino por desconocimiento de las comunida-

des de la genuina preocupacion.

Resumen del capitulo

Operar de una manera segura y confiable, amigable con el me-
dio ambiente y en armonia con la comunidad es, hoy, una necesi-
dad, no apenas una forma deseable de conducir los negocios. Es
una “licencia para operar”.

Como vimos, la temdtica medioambiental es técnicamente com-
pleja y muy amplia. La legislacion es bastante exigente y dindamica,

los recursos requeridos, tanto econémicos como humanos, son

muy importantes; la comunidad agrega otro ingrediente a consi- ot

derar. La sustentabilidad y la mejora continua resultan entonces La refineria y su entorno
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criticos. Tal como indicamos en el capitulo sobre seguridad (ver
capitulo 8), la inica manera de lograr el éxito en estos contextos
complejos es apoyarse en un buen sistema de gestion. No repe-
tiremos lo indicado alli, pero si destacamos una vez mas que la
conduccion sistemadtica del proceso, el involucramiento de todo el
personal y la utilizacién de indicadores proactivos que permitan
observar la marcha del proceso y tomar acciones a tiempo para
que no nos sorprendan los resultados, son vitales en la gestion.

La preocupacién genuina por la preservacion ambiental, por otra
parte, brinda una excelente oportunidad para fortalecer vinculos
con las comunidades vecinas, que cada dia comprenden mads la te-
matica y exigen, en concordancia, buenos resultados, pero también

saben apreciar los esfuerzos y los frutos de una adecuada gestion.

Glosario del capitulo

Acuifero: terreno permeable dispuesto bajo la superficie, en don-
de se acumula y por donde circula el agua subterranea.

Aguas agrias (o acidas): nombre genérico que se le da a las aguas
provenientes de procesos donde se han introducido sustan-
cias, tipicamente SH,, que le otorgan tal caracteristica de
acidez.

BiOx: abreviatura (en inglés) de los procesos de oxidacion
biolégica.

Calidad de aire: medicion de la concentracion de contaminantes en
una determinada atmésfera y su comparacién con los limites
establecidos. Estos limites son, en general, distintos para la
exposicion de los trabajadores, que para las comunidades.
Dependiendo de sus efectos puede haber mas de un limite
para un contaminante dado, para diferentes situaciones.

Compuestos organicos volatiles: usualmente denominados VOC’s
(por sus iniciales en inglés), son aquellos que contienen en
su estructura carbono capaz de reaccionar con 6xidos de
nitrégeno en presencia de luz solar para formar ozono.

Contaminacion: introduccion de sustancias o energias que pue-
den ocasionar danos a la salud o bienestar humano o al
medio ambiente, es decir, cualquier alteracion de lo que
sucede naturalmente. Puede ser transitoria (de distintos

tiempos de duracién) o permanente.



Contaminacion antropogénica: es la debida a la actividad del hom-
bre. Incluye industria, transporte, manufactura, agricultura,
tratamiento de residuos y toda otra fuente que no sea debi-
da a la naturaleza.

Contaminante: cualquier sustancia en el ambiente (aire, aguas, sue-
lo) presente por encima de sus concentraciones naturales.

Contaminante primario: aquel que aparece en el medio en la misma
forma en que fue emitido. Su concentracién puede cambiar
debido a la dilucién, pero es la misma especie quimica que la
emitida por la fuente de contaminacion. Ejemplos de conta-
minantes primarios son NO_, y VOC’s.

Contaminante secundario: son los que estan en una forma dife-
rente de la emitida originalmente y se forman por reaccion
quimica a partir de contaminantes primarios. Ejemplos: O,,
H,SO, (4cido sulfirico, principal causante de la lluvia acida).

Demanda de oxigeno (DO): parametro critico en la operaciéon de
los sistemas BiOx, representativo del consumo para oxida-
cién de la materia organica, aunque también hay compo-
nentes inorganicos que se oxidan.

Dispersion: transporte y dilucion de emisiones debido a los fené-
menos atmosféricos naturales tales como viento, turbulen-
cia, corrientes, etcétera.

Ecologia: es la rama de las ciencias biolégicas que se ocupa de las
interacciones entre los organismos y su ambiente (sustan-
cias quimicas y factores fisicos). Por extension, hoy incluye
aspectos relacionados con la sociologia.

Emisiones fugitivas: también conocidas como pérdidas de equi-
pos, son emisiones provenientes de valvulas, conectores,
bridas, sellos de bombas y compresores, valvulas de seguri-
dad y otros accesorios de las canerias. Debido al numero de
componentes usualmente son la principal causa de emision
de VOCGs en las refinerias.

Metales pesados: serie de metales que, sobrepasando concentra-
ciones minimas, pueden ser nocivos para los seres vivos.
Algunos de los que pueden aparecer en el proceso de re-
finacion incluyen: arsénico, cinc, cobre, mercurio, niquel,
selenio, etcétera.

Ozono estratosférico (o de alta atmésfera): sustancia quimica com-

puesta por tres atomos de oxigeno (O,) formado en la estra-
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tosfera por disociacion de atomos de oxigeno y radiacion de
alta intensidad a alturas variables entre 10 y 35 km de altura.
Su formacion es deseable pues resulta un escudo para evitar
que las radiaciones nocivas lleguen a la superficie.

Ozono troposférico (o a nivel del suelo): es la misma sustancia
quimica (O,) que el estratosférico, siendo en este caso el
principal componente del smog, que se forma por reaccion
de los VOCs con NO_ en presencia de luz solar. Su forma-
ci6én a nivel del suelo no es deseable por los efectos conta-
minantes del smog.

pH: medida logaritmica que cuantifica la acidez o basicidad de
una solucion.

Pileta o separador API: piletas de dimensiones tales que permi-
ten, por tiempo de residencia, la separacion de las aguas
residuales en el agua, los hidrocarburos sobrenadantes y los
barros que se depositan en el fondo.

Pluma de contaminacion: definicion de la zona volumétrica afec-
tada por la contaminacion que se origina en la fuente y va
extendiéndose en las tres dimensiones con concentraciones
decrecientes de los contaminantes debido a la dispersion.

Polucién: sinénimo de contaminacion.

Remediacion: nombre genérico que se da a las diferentes técnicas
por las cuales se intenta recuperar un ambiente contamina-
do, tratando de devolverle a las condiciones y caracteristicas
originales.

Smog: mezcla compleja de sustancias que se forman en la atmosfe-
ra a nivel del piso o préximo, como resultado de reacciones
entre VOCs y NO_en presencia de luz solar. El smog produ-
ce nieblas espesas, irritacion de la vista y vias aéreas y tras-
tornos respiratorios.

Soélidos suspendidos (en agua): es la masa de sustancia s6lida no
solubilizada en el agua, es decir, dispersa en ella, que técni-

camente forma otra fase.
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Introduccion

La industria petroquimica produce una gran cantidad de pro-
ductos, como pldsticos, textiles, pinturas, pegamentos, solventes,
fertilizantes, etc., que cubren necesidades de la sociedad practica-
mente en todas las areas. Las materias primas que se utilizan para
llegar a estos productos son hidrocarburos provenientes del gas
natural y de la refinacién del petréleo.

En este capitulo describiremos la conexién entre la refinacién y
la petroquimica, los principales productos que se obtienen de esta
relacion, las razones para una mayor integracion entre ambas acti-

vidades y como se esta avanzando para alcanzar este objetivo.

Petroquimica, breve descripcion comparativa

La industria petroquimica nace a fines del siglo XI1X, pero se de-
sarrolla aceleradamente después de la Segunda Guerra Mundial,
cuando se expande el uso de los pldsticos, las resinas, el caucho
sintético y los productos textiles modernos.

Desde sus origenes, las materias primas para los procesos petro-
quimicos han sido cortes de hidrocarburos producidos en la refi-
nacion del petréleo o separados durante la produccién del gas na-
tural. Los productos petroquimicos basicos, a partir de los cuales se
producen derivados intermedios o finales que son usados por otras
industrias o consumidores finales, son unos pocos. Entre ellos, los
grupos mas importantes son las olefinas y los compuestos aromati-
cos (BTXs como abreviacion de benceno, tolueno y xilenos), que
en buena parte son generados por las refinerias que operan alre-
dedor del mundo. Para mayor informacién ver el “Arbol petroqui-
mico” que se muestra como Anexo 1 al final de este capitulo.

La figura 1 muestra graficamente la produccion de estas ma-

terias primas en las unidades de craqueo catalitico fluido y de

Complejo petroquimico La Plata (Provincia de
Buenos Aires) reformacion catalitica de una refineria de mediana conversion.

1196



Obviamente, en la refineria tradicional la prioridad es producir
combustibles y las olefinas y BTXs son considerados como subpro-

ductos del proceso.

Nafta 5
i enceno
virgen > Reforrrla_cién Tolueno
catalitica Xilenos
Unidad de )
destilacién , ———— Propileno
de crudo  Gasoil ——» Butilenos
pesado Craqueo

de vacio ' catalitico
fluido . Nafta catalitica

——— (Cat diésel

Figura 1. Produccién de materias primas petroquimicas en una refineria de
mediana conversion

Las olefinas mas importantes son etileno y propileno, que en la
actualidad se producen primordialmente por craqueo de gas na-
tural u otros cortes de hidrocarburos que vienen de la refinacion.
Algunos de los productos finales que se producen a partir de ole-
finas, debido a su demanda, son las diversas clases de polietilenos,
polipropileno, poliéster y policloruro de vinilo (PVC).

En la refineria de petréleo orientada a combustibles, la produc-
cion de etileno es muy baja y, en general, no se recupera como
materia prima petroquimica.

No pasa lo mismo con las otras olefinas, ya que el propileno y
los butilenos que se producen en la unidad de craqueo catalitico
se recuperan y usan como materias primas petroquimicas para la
produccién de alcoholes, acetona y otros derivados.

Ejemplos de esta integracion entre refinerias y plantas petroqui-
micas en la Argentina son (ver Anexo II de este capitulo:
® YPF de La Platay Shell de Dock Sud, que envian por oleoducto

el propileno a la planta de produccién de polipropileno que

Petroken opera en adyacencias de esas refinerias.
® Esso de Campana, que suministra las corrientes de propileno

y butilenos a la planta de Carboclor para producir alcohol

isopropilico (IPA) y sus derivados: acetona, metil ter-butil éter

(MTBE), Metil etil butil cetona (MEBC), etcétera.
® YPF de Lujan de Cuyo que provee propileno a Petrocuyo, ubi-

cada en sus limites para la produccién de polipropileno.
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Los aromadticos son un grupo de hidrocarburos integrado por
los compuestos quimicos benceno, tolueno y los tres isomeros del
xileno. Estos compuestos, que tienen algunas caracteristicas quimi-
casy fisicas en comun, son generados en la refineria como parte
del proceso de reformacion catalitica de la nafta. En la actualidad,
alrededor del 70% de los aromdticos que en el mundo se destinan
a materia prima petroquimica son producidos en refinerias de
petréleo y el restante 30% proviene de craqueo de otros cortes. La
figura 2 muestra en forma grafica algunos de los derivados inter-
medios y productos petroquimicos finales que se producen a partir
de BTXs. Ver Anexo 1, “Arbol petroquimico”, para mayor detalle
de materias primas y productos petroquimicos. Entre los mas im-
portantes se destacan las fibras de nylon, el poliestireno, poliéster,
poliuretano y PET (polietiltereftalato). Los usos de estos petroqui-
micos van desde la industria textil hasta la fabricacion de las bote-
llas que se usan para distribuir gaseosas. El primer paso para llegar
a la produccién de aromadticos es el procesamiento de nafta virgen
en una unidad de reformacion catalitica de naftas que, en este
caso, opera a mayor severidad que cuando se utiliza para producir
combustibles. La mayor severidad resulta en un mayor rendimien-
to de aromaticos en la corriente de reformado que sale de la plan-
ta. Posteriormente, esta corriente que contiene aproximadamente
un 55 0 60% de aromadticos se envia a una unidad de extraccion
que separa la mezcla de benceno, tolueno y xilenos del resto de
los hidrocarburos que se envian al pool de naftas. Los distintos pro-

ductos aromaticos después se separan por destilacion, en el caso

—» Ciclohexano — Caprolactama ——— Nylons
o
S Resinas
§ " Cumeno ~— Fenol fendlicas
o
" Etilbenceno — Estireno ——— Poliestireno/SBR
> LAB ——— Detergentes
2 > Solventes
g
S > TDI —— Poliuretanos
8
c > PTA Fibras poliéster
<@ ~
= PET

Figura 2. Derivados petroquimicos de BTXs



del benceno y el tolueno, o por otros métodos, en el caso de los
distintos xilenos que tienen un punto de ebullicién mas cercano.
Un ejemplo de esta integracion entre petroquimica y refinacion es
el Complejo de Aromaticos que opera YPF como parte de su Refi-
neria La Plata. En este lugar, ademas de las plantas de produccién
de BTXs, se encuentran otras plantas que utilizando algunos de
los basicos elaboran productos finales como hexano (solvente para
la extraccion de aceites), dodecilbenceno (detergentes), etc. Ver

otros ejemplos en los diagramas del Anexoll.

Sinergia entre la petroquimica y la refinacion del petréleo

La localizacioén de las plantas petroquimicas en areas adyacentes
a las refinerias de petréleo, como es obvio, obedece a la necesidad
de asegurar el suministro de materias primas y reducir al minimo
los costos de transporte conectandose directamente a través de
canerias o poliductos. Esta razén, que es muy importante, no es la
Gnica que mueve a empresas petroquimicas a integrarse en com-
plejos de mayores dimensiones.

Para el refinador, la integracién vertical con una planta petro-
quimica le permite aumentar el valor agregado de una parte de su
produccién. Como se muestra graficamente en la figura 3, los pro-
ductos petroquimicos, aun los basicos, tienen precios muy superio-
res a los precios de los combustibles y, por lo tanto, el refinador ve
este canal de venta como una manera de aumentar el valor de la

mezcla de productos.

Valor de petroquimicos vs. combustibles

Productos petroquimicos i
1200 PX Estireno

1000 Benzeno L H PP

200 B PX Propileno
800 | Combustibles u B mricno

700 | Diésel Jet /.Kero
600 |

Crudo u |

500 m Naftas

400 | m
300 Fueloil
200 |
100 |

U$S / Ton

Figura 3. Precios petroquimicos vs. combustibles
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Para la empresa petroquimica, la confiabilidad en el suministro
de materia prima es clave para optimizar la utilizaciéon de su capa-
cidad y la estabilidad de los procesos. Adicionalmente, al compar-
tir un drea geografica se generan oportunidades de reduccion de
costos que pueden ser muy importantes en épocas de bajos mar-
genes o durante los ciclos de rentabilidad negativa que son tipicos
de la petroquimica. Por varios motivos se generan estas oportuni-
dades de reducir costos, por ejemplo:
® se comparten facilidades para generar y distribuir servicios,

como agua industrial, vapor, electricidad, etc., con la consi-

guiente reduccién en inversion,

® se pueden operar en forma conjunta facilidades portuarias, tan-
ques de almacenaje, plantas de despacho, etc.,

® se usan servicios o recursos humanos para cubrir necesidades
similares en dreas donde a veces se hace dificil desarrollarlos

o mantenerlos, como mantenimiento programado, seguridad,

control ambiental, etc.,
® se pueden consolidar servicios administrativos, contables, etc. y

reducir la incidencia de estos costos sobre la operacion.

Situacion actual y perspectivas

La natural relacién entre las refinerias y la industria petroqui-
mica se ha profundizado en los tltimos anos y existe una marcada
tendencia hacia una mayor integracién impulsada por los mejores
precios de la petroquimica y las oportunidades de reduccion de
costos que mencionamos antes.

Una de las formas mas eficientes de mejorar esta integracion
es aumentar la produccién de materias primas petroquimicas mo-
dificando los procesos de la refineria o cambiando catalizadores
en algunas de las unidades claves. Un ejemplo es la construccion
de unidades de reformado tipo CCR (Continuous Catalyst Rege-
neration) en las refinerias modernas para aumentar la severidad
de la operacién de la unidad de reformacion vy, por lo tanto, la
proporciéon de BTXs en la corriente de reformado. Otro ejemplo
es introducir cambios en las unidades de craqueo catalitico flui-
do para aumentar el rendimiento de olefinas a través del uso de
catalizadores especificos. Como se muestra en la figura 4, estos
cambios en la operaciéon de un FCCU pueden resultar en un au-

mento drastico del volumen de materias primas para la industria
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Olefinas
FCCU FCCU

Tradicional “Petroquimico”

Nafta

Aromaticos
BTXs

18

Figura 4. Comparacion de rendimientos porcentuales de materias primas
petroguimicas en una unidad de craqueo catalitico fluido

petroquimica, en lugar de producir combustibles de menor valor
agregado.

La integracién es aun mayor cuando se ejecuta un proyecto de
construccion de una nueva refineria, ya que existe la posibilidad
de incorporar unidades de procesos destinadas especificamente a
maximizar la produccién de olefinas u otros productos petroqui-
micos basicos. En la actualidad, algunos de los proyectos en cons-
truccion en China y Medio Oriente incorporan a la configuracion
de la refineria de petréleo una unidad de craqueo petroquimico
para producir importantes volimenes de etileno, que alimenta
a plantas ubicadas en las cercanias que pasan a formar parte del
polo productivo.

Con una demanda de productos petroquimicos creciendo a
tasas muy superiores al crecimiento de los combustibles y precios
atractivos, la tendencia a la integracion entre ambos segmentos

industriales deberia crecer en el mediano y largo plazo.

Resumen del capitulo

® La petroquimica usa materias primas que se producen, en par-
te, durante la refinacién de petréleo.

® Uno de los incentivos para la integracién son los mayores precios
que se pueden capturar elaborando productos petroquimicos.

® Otros incentivos provienen de la reduccion de costos.

® Laintegracion se puede mejorar adaptando las operaciones

de refinacién para maximizar la produccion de materias pri-

mas petroquimicas. Vista nocturna de plantas petroquimicas
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Arbol petroquimico

Materia prima / Proceso

Gas natural / Steam
Reforming

Nafta virgen / Reforming
catalitico

Etano o nafta /
Cracking
térmico

Productos pqcos. basicos

Productos petroquimicos intermedios

Productos pqcos. finales

Fertilizantes (Nitrogenados)

AmoniacO —————p Urea

Gas de sintesis

Metanol

Ac. acético —»VAM ———»

Etilbenceno ———— Estireno

Ciclohexano <:

Fenol
Cumeno <: T
Vel

Acetona

Benceno

Anilina  ——» MDI

LAB

Resinas ureicas

Formaldehido Res. fendlicas
PVA  (Adhesivos / Pinturas)

N Poliestirenos /SBR / Resinas poliéster

Caprolactama — Nylon6

Ac. adipico ——— Nylon 66

» Resinas fendlicas

Bisfenol A <: Resinas epoxi
Policarbonatos
» Poliuretanos

» LAS » Detergentes

TDI

Tolueno ‘<:

» Poliuretanos

Ac. Benzoico » Conservantes ( alimenticios)
Ortoxileno » Anh. Ftalico » Plastificantes / Resinas poliéster
Paraxileno » PTA/DMT » PET

Etilbenceno ——» Estireno

Etileno &£ » Dicloroetano ——»

» Oxido de Etileno —» Etilenglicol

» Polietilenos
————— > Poliestirenos / SBR / Resinas poliéster

PVC
PET

Cloruro de Vinilo ——»

—

Ox. de Propileno <:

Propileno Acrilonitrilo

v

Polipropileno
Propilenglicol —® Resinas poliéster

Polioles —————— Poliuretanos

IPA — Acetona <:

(Oxoalcoholes)

» Poliacrilonitrilo (Fibras acrilicas)

MMA PMMA

MIBK

Solventes

» Plastificantes

2Etilhexanol }

n-Butilenos —— 3 |sononanol

Isobutileno

>

/’» Polibutenos

- ———— » MTBE
Buteno-1 » PEAD/PEBDL
n-Butano ——————— Anh. maleico » Resinas poliéster

Butadieno //>
HMDA >

SBR/NBR/BR

Fuente: Instituto Petroquimico Argentino (IPA)
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Anexo Il

Diagramas de bloques de polos petroquimicos en la Argentina

-BTX 350.000 t/a
-Ciclohexano 95.000 t/a

Gas natural -
-O-Xileno 25.000 t/a
Potrélen > YPF -P-Xileno 40.000 t/a
YPF -
30.000 m3/dia (RLP) . MTBE 60.000 t/a
(1) Propileno -Buteno-1 25.000 t/a
Butilenos / J -Oxo-alcoholes 37.000 t/a
> N-Butano
> YPF Anh. maleico 18.000 t/a
Isobutileno
L YPF PIB 26.000 t/a
Petréleo Shell Propileno
18.000 m3/dia (2) > Petroken PP 190.000 t/a

(1) Refinerfa La Plata - YPF
(2) Refineria Dock Sud - Shell

Polo refinacion y petroquimico en La Plata

Gas natural Alto Parana - Metanol 50.000 t/a
> Div. Quimica - Formaldehido 48.000 t/a
Petréleo —_— (gt(F:) Nafta (por poliducto)

20.000 m¥/dia (1)
- Etileno 52.000 t/a

Butadieng - BTX 150000 t/a
Petréleo Y - Estireno 160.000 t/a
4.600 m¥dia Petroleo Petrobras '
. N / 6.000 m3/dia — - SBR 54.000 t/a
: Nafta lN N -NBR 4.000 t/a
Refinor Propano (por poliducto) arta
(2) .
O-Xileno Varteco - Anh. Ftalico 17.000 t/a
?gs,\;?&tr%%ia Gas natural
Estireno / Butadieno N Dow Quimica _ Latices 12.000 t/a
Oxido de propileno Argentina - Polioles 33.000 t/a
Butadieno . BASF - Létices 4.000 t/a
Estireno Argentina - PS Exp. 14.500 t/a

(1) Refineria Lujan de Cuyo (Mendoza) - YPF
(2) Refineria Campo Durén (Salta) - Refinor

Industria petroquimica en el Polo San Lorenzo
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- Amoniaco 135.000 t/a

- Urea 210.000 v/a

- IPA 48.000 t/a
- Acetona 18.000 t/a
- MTBE 33.000 t/a

- Alg. aromatico

Gas natural
Petroleo ESSO - Propileno
_— >
13.300 m¥d o - Butilenos

- SBA 13.000 t/a
- MEK 9.000 va
- MIBK 8.500 t/a

- Gas natural

- Negro de humo 67.000 t/a

- Estireno

- PTA

- PS 66.000 t/a

- PET 185.000 t/a

- Etilenglicol
(1) Refineria Campana (Buenos Aires) - Exxon

Polo refinacion y petroquimico en Campana

-PP

. YPF B !
Petréleo RLC Propileno -
20.000 m¥/d (1)

(1) Refinerfa Lujan de Cuyo (Mendoza) - YPF

Polo refinacion y petroquimico en Lujan de Cuyo

Glosario del capitulo

Aromaticos (BTXs): grupo de hidrocarburos integrados por los

compuestos quimicos benceno, tolueno y los tres isomeros

del xileno.

Olefinas: hidrocarburos con atomos de carbono insaturados, tales

como el etileno, propileno, butileno, etcétera.

Productos petroquimicos basicos: hidrocarburos que son usados

como materia prima para la elaboracion de otros productos

intermedios o finales; los mds importantes son las olefinas y

los compuestos aromaticos.
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11 | Microeconomia de la refinacion

Introduccion

La economia de la refinacion de petréleo es un tema comple-
jo, pero hay algunos conceptos basicos que permiten analizar la
rentabilidad de las operaciones, definir el atractivo econémico de
procesar distintos petroleos crudos o comparar el procesamiento
de un crudo en distintas refinerias

Este capitulo se concentra en definir estos conceptos bdsicos y en
brindar algunos ejemplos de su utilizaciéon para optimizar las opera-

ciones y mejorar la rentabilidad del negocio de refinar petréleo.

El valor de la mezcla de productos
Se llama “mezcla de productos” al conjunto de derivados del pe-
tréleo que se obtiene en una refineria a partir de un petréleo crudo
determinado. A la combinacién de porcentajes volumétricos de
cada producto y sus respectivos precios se la denomina “valor de la
mezcla de productos” y matemdticamente se puede expresar como:
Valor Mezcla Prod. = ¥ (V, x PP,)
Donde:
V. es el porcentaje del producto “i” que se obtiene en esta
refineria, a partir de este crudo,
PP, es el precio neto que se puede obtener por la venta del
producto “i” a la salida de refineria. También se lo llama

netback o Valor Tanque Refineria.

El concepto de mezcla de productos se utiliza normalmente
cuando se analizan distintas configuraciones de refinerias o para
comparar la produccion que se puede lograr a partir de diferentes
petroleos crudos para una configuraciéon determinada.

Por ejemplo, como dijimos en capitulos anteriores, la mezcla

de productos que se obtiene procesando un crudo liviano tiene



una mayor proporcién de naftas y destilados medios (JP, querosén

y gasoil) que si se utiliza un crudo pesado. Logicamente, el valor
de la mezcla de productos del crudo liviano es superior al valor de
la mezcla del crudo pesado porque refleja una mayor proporcion
de naftas y gasoil y el mayor precio que tienen estos derivados.

Asimismo, para un mismo crudo, la mezcla de productos de una
refineria que tiene capacidad para convertir residuos (reductor de
viscosidad, craqueo catalitico, coqueo retardado, etc.) sera supe-
rior a la mezcla que se puede obtener en una refineria simple.

Una de las dificultades que se presenta al hacer cualquier ana-
lisis econémico de las operaciones de refinacion, es definir los
precios que se pueden obtener por los productos que salen de
una refineria. Como en otras industrias, los productos derivados
del petréleo se comercializan a través de distintos canales de venta
y son destinados a usos o consumidores diferentes y que, por lo
tanto, tienen un costo distinto de transporte y, a menudo, distintas
condiciones de venta.

Para poder comparar los precios de un producto para los dis-
tintos canales de distribucion o clientes, la metodologia que se usa
es calcular los precios netos, llamados netbacks en inglés, para cada
uno de esos precios. El netback de un producto es el valor que ob-
tiene el refinador a la salida de la refineria y se calcula descontan-
do del precio de venta el costo del flete hasta el tanque del cliente,
el margen del distribuidor y, eventualmente, el costo financiero
que resulta de otorgar crédito al cliente.

En forma matematica este calculo se puede expresar como sigue:

Netback .= P Venta , - Flete - C Fin - Margen D
Donde:

P Venta , es el precio de venta para este canal o cliente,

Flete es el costo de transporte hasta el tanque del cliente.
Si el producto se entrega a la salida de la refineria este
factor es cero,

C Fin es el costo financiero que resulta de dar crédito a clien-
tes industriales o de gran volumen. Se calcula usando la
tasa de interés de mercado segun la cantidad de dias o

semanas que se dan al cliente para pagar sus facturas,
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Margen D es el margen distribuidor o comision, si la tran-
saccion se hace a través de un tercero o si se deben cu-

brir otros costos para operar en ese canal de venta.

El célculo de netbacks es ampliamente usado en la industria como
base para la seleccién de la mezcla de crudos 6ptima que se puede
procesar en la refineria, la rentabilidad marginal de un canal de ven-
ta'y también para el analisis econémico de proyectos de inversion.

Veamos un ejemplo concreto para poder definir mejor el pro-
blema y la metodologia usada para el calculo. Asumamos que una
refineria procesa 100 KBD de petréleo y produce 40 KBD de gasoil
que vende a distintos clientes y con distintos costos de flete y condi-
ciones financieras. La tabla siguiente muestra los distintos canales
de venta en la columna de la izquierda y, a la derecha, los valores

que son parte del calculo del precio neto a la salida de la refineria.

Clientes y Precio Lugar de entrega Costo del flete Plazo de pago Efecto financiero  Netback (délares
segmentos (ddlares por barril)  (kilémetros) (ddlares por barril) (dias) (ddlares por barril) por barril)
Estacion de servicio 70 100 1,00 2 0 69,00
Agroservice 70 300 3,00 15 0,45 66,55
Revendedor 67 En la refineria 0 Semana + 7 0,30 66,70
Industria 65 Menos de 50 0,50 Semana + 15 0,55 63,95
Generacion eléctrica 62 Oleoducto 0 Semana + 30 0,80 61,20

Tabla 1. Netbacks de gasoil para distintos canales de venta

En este ejemplo, cuando se vende gasoil a una estacion de
servicio de la marca que esta ubicada a 100 kilémetros de la refi-
neria, el precio de venta es de 70 délares por barril, el flete para
transportarlo por camion-tanque asciende a 1,00 délar por barril.
Como el cliente paga con cheque que se cobra en 48 horas, se
considera el pago como contado, por lo que no existe un efecto
financiero negativo en las cuentas de la refineria. Deduciendo el
costo de flete del precio se llega a un netback de 69 US$/Bbl.

Para el canal de revendedor que retira el producto en la refi-
neria no existe costo de transporte pero si un costo financiero
derivado del crédito de “semana mas 7 dias” que se le otorga para
abonar sus facturas. En el caso de los otros clientes, los precios
son menores debido a que consumen mayores volimenes y hay
un costo de transporte que es menor por la localizacién cercana

de los clientes.
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Figura 1. Diferenciales de netbacks de gasoil para distintos canales de venta.

¢Para qué se usan los netbacks asi calculados? Se usan general-
mente para definir la rentabilidad de los distintos canales donde
se puede vender un producto, para calcular la rentabilidad de
procesar crudo adicional o para priorizar las ventas en caso de que
existan faltantes de produccion.

En el ejemplo anterior, cuando se calcula el netback para todos
los canales, se puede ver que el canal de venta mas atractivo para
el gasoil que se produce en el refineria es el de las estaciones de
servicio y que el menos rentable es el de la generacion eléctrica.

Si uno graficara netbacks frente a volumen de venta, el cuadro seria
el que muestra la figura 1; en el cual, por simplicidad, los netbacks
se muestran en los valores que exceden 60 US$/bbl (ejemplo:
+6,55, equivale a un netback total de 66,55 US$/bbl).

Y a partir de este grafico se podrian sacar dos conclusiones. La
primera es que hay que negociar un nuevo precio de venta con los
clientes del segmento de generacion eléctrica, cuya rentabilidad esta
muy por debajo de los clientes industriales. La segunda conclusion
es que la rentabilidad del segmento de revendedores es muy buenay
se podria buscar aumentar la participacién en este segmento.

También se puede usar el netback calculado para los clientes de
generacion eléctrica para hacer andlisis econémicos marginales o
calcular la rentabilidad de procesar un volumen adicional de crudo
en la refinerfa. Otro de los cdlculos que implica el uso de netbacks

es el del margen de refinacion que explicamos a continuacion.

El margen de refinacion y su utilizacion
En la industria del petréleo se dice que la rentabilidad de la re-

finacién “es un nimero pequeno comprimido entre dos nimeros
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grandes”. Esto se refiere al hecho de que la rentabilidad depende
tanto de los ingresos por venta de los derivados como del costo de

la materia prima que se utiliza para producirlos, con el agravante de
que los precios de los combustibles no siempre se mueven en la mis-
ma magnitud y al mismo tiempo que los precios del petréleo crudo.
El indicador mds utilizado para cuantificar la rentabilidad de esta ac-
tividad y que refleja esta problematica es el “margen de refinaciéon”.

El margen de refinacion es la diferencia entre el valor de los
productos que se obtienen en una refineria y el costo del petréleo
crudo utilizado para producirlos.

Asi definido, el margen de refinacién es un margen bruto que
no tiene en cuenta los costos operativos relacionados con el pro-
cesamiento del crudo, sino que refleja solamente los precios del
mercado y los rendimientos de la refineria. Es importante senalar
que, tanto los precios de los productos como el costo del petréleo,
deben calcularse en los tanques de la refineria; los costos logis-
ticos asociados al transporte de crudo desde el yacimiento y la
distribucién de productos hasta los consumidores seran motivo de
una consideracién separada. Asi, el margen de refinacion serd un
indicador solamente de la capacidad que tiene una refineria para
producir productos de alto valor agregado a partir de un crudoy
permitird la comparaciéon con otras refinerias.

En términos matematicos, el margen de refinacion se define

como:
Margen de refinacion =
(Valor de la mezcla de productos) - (Costo del crudo)
MR= (X V,xP,)-CC
donde:

MR es el margen de refinacion medido en US$/Bbl (d6la-
res por barril),

V. es el volumen del producto “i” producido en la refinerta,

P, es el precio neto que se puede obtener por el producto
“i” en la salida de la refineria. Este valor también se de-
nomina netback y es calculado para los distintos canales
de comercializacion de un determinado producto,

CC es el costo del petroleo crudo puesto en el tanque de la
refineria y el valor incluye, ademas del precio pagado al

proveedor, el flete para transportarlo hasta la refineria,



impuestos o tasas de importacion si existieran y otros

costos logisticos.

La tabla que se muestra a continuacion es un ejemplo de cdlcu-

lo de margen de refinacién para dos crudos de distintas calidades

que, en forma simple, intenta describir los cdlculos que se realizan

para determinar el crudo 6éptimo para una refineria.

Como se ve en la tabla, en la columna rendimientos, el crudo

llamado Light Sweet produce, en esta refineria, una mayor pro-

porcién de naftas y destilados medios que el crudo denominado

Heavy. Usando estos rendimientos y los precios netos de los pro-

ductos que se detallan en la primera columna, podemos llegar a

calcular el valor de la mezcla de productos para ambos crudos:
72,04 y 65,43 US$/Bbl respectivamente. Obviamente, es de espe-

rar que el crudo liviano tenga un mayor costo para el refinador, ya

que su procesamiento resulta en una mejor mezcla de productos.

Microeconomia de la refinacion | 11

Productos Precios ex - Refineria US$/Bbl Rendimientos (**) Realizacion
CAG (*) Light Sweet Light Sweet Light Sweet Heavy

Premium Unl 93 195,5 82,11 15,0% 10,0% $12,32 $ 8,21

Unl 87 184,5 77,49 20,0% 18,0% $ 15,50 $13,95

Jet/Kero 189,5 79,59 10,0% 10,0% $ 796 $ 7,96

LS Diésel 187,2 78,62 42,0% 32,0% $ 33,02 $ 25,16

Fueloil, 3% S 40,60 8,0% 25,0% $ 3,25 $10,15
Valor mezcla productos $72,04 $ 65,43
Costo de crudo $ 66,69 $ 58,70
Margen $ 5,35 $ 6,73

Tabla 2. Valor de mezcla de productos y margen para distintos crudos

Considerando los costos de cada crudo, se calcula el margen

de refinacién para ambos y se observa en este caso que el crudo

Heavy, con un margen de 6,73 US$/Bbl es econémicamente mas

atractivo que el crudo Light Sweet que tiene un margen de so6lo

5,35 US$/Bbl.

La seleccion del petréleo crudo éptimo para procesamiento en

una determinada refinerfa es un analisis complejo y de multiples

variables, pero el resultado final es un margen bruto similar al

calculado en este ejemplo, que permite comparar la rentabilidad

de los crudos disponibles y elaborar una jerarquizacion de los mas

rentables para comenzar la negociacion de su compra.

IAPG | Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

(*) CAG: Centavos por galén americano

(**) La suma de rendimientos
volumétricos no es 100, reflejando el
hecho de que una parte del petréleo
crudo se consume en el propio proceso
de refinacién (combustible, pérdidas,
etc.). También existe una ganancia
volumétrica derivada de la conversion de
residuos pesados en productos livianos
(menos densos).

En el ejemplo se considera que de
100Bbl de crudo, se obtienen 95 Bbl de
productos.
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Otro uso importante del margen es el monitoreo de la evolu-
ci6én de la rentabilidad potencial del sector refinador. Para este
monitoreo, en general, se define una configuracion estandar o
de rendimiento promedio, que refleje la situacion tipica de las
refinerias de la region, pais o mercado sobre el que se hace el
analisis. Una vez definidos los rendimientos de productos y el
crudo que se utiliza, se usan los precios del mercado para calcular
el margen de refinacion para diversos periodos, lo que da una
clara indicacién de las tendencias del mercado. El grafico que se
muestra a continuacion refleja el margen bruto de productos de
las refinerias de los Estados Unidos para el periodo 1980-2009, los
costos operativos y el resultante “margen neto” después de dedu-

cir los costos operativos.
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Nota: The gross margins refined product revenues less raw material cost and product purchases divided by refined
product sales volume.
Fuente: Energy Information Administration, Form EIA, 28 (Financial Reporting System)

== \argen bruto == Costos operativos = «=Margen neto
Figura 2. Evolucién de méargenes y costos operativos de refinacion en los Estados
Unidos. (Fuente EIA.)

El monitoreo de las condiciones del mercado para el sector de
refinacion del petréleo también se realiza mediante parametros
similares a un margen, pero que son independientes de la configu-
racion de la refineria y de su localizacién. El mas conocido de estos
indicadores es el crack spread utilizado en el mercado de futuros
para reflejar el margen teérico y como base para contratos que
tienen como objetivo reducir el riesgo de las operaciones de refina-
cion. El crack spread se define con una férmula donde se asume que
tres volumenes de crudo producen dos volimenes de nafta (gasoli-

na) y un volumen de gasoil (diésel). En forma matematica seria:

Crack spread= (2 x Precio Nf ) + (1 x Precio GO) - (3 x Precio Cr)
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Donde:

Crack spread es un indicador que refleja el comportamiento
del margen bruto de refinacién como resultado de los
cambios en los precios del crudo y de los productos de-
rivados,

Precio Nf es el precio de la nafta (o gasolina) en el merca-
do de Nueva York. Tipicamente se toma el precio de
Unl 97 y se expresa en US$/Bbl (ddlares por barril),

Precio GO es el precio del gasoil (o heating oil) en el mismo
mercado,

Precio Cr es el precio del petréleo crudo. Se toma WTI

como referencia.

Como se mencion6 antes, el crack spread es particularmente uti-
lizado en el mercado de futuros por parte de los refinadores que
desean asegurar un margen a través de un contrato de futuros.
Esto es importante, porque como la mayoria de los fabricantes,
los refinadores estan expuestos a un doble riesgo de precios, ya
que su rentabilidad se ve influenciada por los cambios en el precio
de los productos y también en el costo de la materia prima. Estos
cambios no se dan siempre en la misma direcciéon y simultanea-
mente, lo que explica las bruscas oscilaciones que tiene el margen

de refinacion a lo largo del tiempo.

El analisis econdmico marginal

Otro concepto muy utilizado en la industria de refinacién del
petroleo es el “andlisis econémico marginal” o marginal economics
como se llama en inglés. Este tipo de analisis consiste en determi-
nar la rentabilidad que tiene, por ejemplo, procesar un volumen
adicional de crudo, producir una unidad adicional de un determi-
nado producto o agregar capacidad de procesamiento a una confi-
guracion ya definida.

El caracter de “marginal” implica la existencia de un caso base
que sera tomado como referencia y cuya definicién influye signifi-
cativamente en el resultado final del andlisis.

Para dar un ejemplo, asumamos que una refineria con una ca-
pacidad de 100 KBD opera al 80% de su capacidad para abastecer

la demanda local de naftas y gasoil y se le plantea la posibilidad

IAPG | Instituto Argentino del Petréleo y del Gas
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El crecimeinto del parque automotor genera alta
demanda de naftas y gasoil
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de procesar un volumen adicional de crudo para exportar los
productos. Para decidir la realizacién, o no, de esta operacion se
necesita conocer la rentabilidad que puede tener el procesamien-
to de este volumen adicional y para ello se hace un analisis mar-
ginal que, en términos simples, se puede describir de la siguiente
manera.

En primer lugar, se define el caso base simulando el procesa-
miento de 80 KBD de crudo y calculando el volumen de produc-
tos que se pueden obtener. Se definen los precios del mercado
interno y se calculan los netbacks a la salida de la refineria para
cada producto. Se identifican los costos operativos para esta
operacion. En este caso se incluyen la depreciacién de equiposy
otros costos fijos, ya que la operacion basica debe cubrirlos y su-
puestamente generar una ganancia que asegure un retorno sobre
la inversion.

En segundo lugar, se define el caso alternativo calculando la
produccién para un procesamiento de 90 KBD (por ejemplo) y se
identifican los precios que se pueden obtener por la produccién
incremental. También se identifican los costos relacionados con
esta operacion, en particular aquellos que son variables y que de-
penden del nivel de procesamiento.

En tercer lugar, se realiza la diferencia entre ambos casos cal-
culando, a partir de la produccién incremental, los ingresos que
se pueden lograr por la venta de los productos en los distintos
canales. Se calcula también el costo adicional de petréleo crudo,
que corresponderia en este caso a 10 KBD y se deducen los costos
variables.

Este proceso permite el calculo de la rentabilidad que se puede
obtener por el procesamiento de 10 KBD adicionales de petréleo
crudo, lo que sera posteriormente utilizado como base para la
toma de decision por el grupo gerencial.

En la actualidad, cualquier andlisis econémico implica la uti-
lizacién de modelos para simular la operacién de la refineria
identificando el rendimiento de los distintos productos, su calidad
final y las restricciones o inconvenientes que pudieran existir para
la realizacion de esta operacion. Pero, independientemente de
las herramientas que se utilicen, lo importante es resaltar que el
analisis marginal es el método preferido para evaluar operaciones

alternativas o inversiones incrementales en la industria.



Los costos operativos y su importancia

La estructura tipica de los costos operativos de una refineria de
petroleo se describe a continuacion dando algunos ejemplos en
términos absolutos y como porcentajes del total.

El rubro Sueldos, jornales y beneficios agrupa todos los costos
relacionados con la compensaciéon econémica del personal que
trabaja directamente en la refineria, profesionales, empleados,
obreros, etc., y las cargas y beneficios sociales que reciben como
parte de la relacion laboral. No se incluye en este rubro al perso-
nal contratado para prestar servicios a la organizacion.

El rubro Mantenimiento representa alrededor del 20% de los
costos de refinacion y cubre tanto materiales como mano de obra
utilizada para realizar mantenimiento preventivo y correctivo de las
unidades de proceso y demads instalaciones. También se incluyen
en este rubro los costos no capitalizables de las paradas de planta
que se realizan periédicamente, que por su magnitud son gerencia-
dos por separado de los costos de mantenimiento rutinarios.

El rubro Energia agrupa los costos de combustibles, propios o
comprados, utilizados en el proceso de refinacion. En general, en
el proceso se consume un total de energia que es equivalente a un
5 0 7% del volumen de crudo que se refina y esto incluye a com-
bustibles generados como parte de ese procesamiento (fuel gas o
fueloil excedente) o energia eléctrica, gas natural o vapor que se
compra a terceros.

El rubro Quimicos y aditivos refleja el costo de los productos
quimicos que se utilizan en las unidades de proceso o para mejo-
rar la calidad de los productos que se obtienen. En esta linea se in-
cluye el costo de los catalizadores que se consumen en el proceso,
como los de craqueo catalitico pero no de aquellos catalizadores
capitalizables como los de reformado.

Depreciacion es el rubro mediante el que se recuperan los cos-
tos de capital de la inversion original o de las inversiones de ca-
pital realizadas luego de la puesta en marcha de la refineria. Este
es, obviamente, un rubro muy importante en refinerias modernas
y de alta complejidad, llega a superar el 30% del total de costos
operativos. Es, por su naturaleza, un costo fijo que no depende del
nivel de procesamiento.

El rubro Administracién y otros costos agrupa los servicios

contratados que, en general, son actividades complementarias de
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Rubro/descripcion Costo unitario Incidencia
USss$/b %
Sueldos, jornales y beneficios 0,98 15,0%
Mantenimiento 1,11 17,0%
Energia 1,63 25,0%
Quimicos y aditivos 0,33 5,0%
Depreciacién 1,95 30,0%
Adm. y otros costos 0,52 8,0%
6,562 100,0%

Tabla 3. Costos operativos tipicos de refinacion
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las tareas basicas de la refinacién. Algunos ejemplos podrian ser
los gastos de realizar analisis quimicos en laboratorios externos,
servicio de vigilancia que se realiza a través de terceros, transpor-
te de personas o mercancias, etc. Los costos de administracion
corresponden a servicios que brindan otras funciones e incluyen,
por ejemplo, servicios prestados por el area de recursos humanos,
contabilidad, finanzas, etc., o cargos corporativos en el caso de
empresas con mayor estructura. La incidencia de los costos de la
oficina central o costos corporativos en la actividad de refinaciéon
depende mucho del tamano de la organizacion y de la variedad
y complejidad de los servicios que se reciben. En este ejemplo se
muestra un 8% como total de este rubro, pero en realidad puede
llegar a cifras cercanas al 20% en organizaciones que reciben to-
dos los servicios de otras funciones y localizaciones.

Como se menciono antes en este capitulo, la rentabilidad de
la industria estd sujeta a los cambios que se producen tanto en los
precios de los productos como en el costo del petréleo crudo y eso
hace que el margen tenga fluctuaciones importantes debido a facto-
res que estan fuera del control del refinador. Esto explica el énfasis
que las empresas ponen en el control de los costos operativos y en la
busqueda de eficiencias que les permitan alcanzar una rentabilidad,
aunque sea minima, en tiempos de margenes reducidos.

El andlisis de los costos operativos también provee informacion
critica para los analisis econémicos que se realizan como parte
del ciclo de planeamiento anual y de los programas operativos de
corto y mediano plazo. En particular, la mayoria de estas evalua-
ciones son del tipo de andlisis econémico marginal ya discutido
y para las que se consideran sélo los costos variables de la opera-
ci6én. Dentro de los costos de refinacion, y teniendo presente la
estructura de precios que ya vimos, la mayoria se pueden clasificar
como costos fijos, o sea costos que no dependen del nivel de pro-
cesamiento actual de la refineria. Por ejemplo, entre los costos
fijos podemos mencionar a:

® los sueldos de la plantilla de personal que no cambian con un
mayor o menor procesamiento de crudo,

® la depreciacion para recuperar la inversion original,

® los costos de administracion y de los servicios contratados,

® la mayor parte de los costos de mantenimiento y del rubro

Otros costos.



Los costos variables tipicos estan en el rubro Energia y Quimicos
y aditivos, donde el procesamiento de un volumen de crudo adicio-
nal implica un mayor consumo energético y también de catalizado-
res, productos quimicos o aditivos. En general, los costos variables
de la refinacion representan menos del 30% del total, lo que resul-
ta en fuertes incentivos para maximizar el procesamiento de crudo
como una forma de mejorar la rentabilidad de la refineria.

De acuerdo a un informe reciente de la EIA (Energy Infor-
mation Administration, la agencia del gobierno de los Estados
Unidos para la energia), las refinerias de ese pais operan al 88%
de su capacidad nominal de procesamiento. En nuestro pais, el
porcentaje de utilizacion de capacidad de las distintas refinerias
esta en valores similares, confirma la caracteristica de la industria

de operar al maximo nivel posible.

Planeamiento y optimizaciéon econdmica
Muchos de los conceptos descriptos en este capitulo se aplican
en una de las actividades mas interesantes de la refinacion del
petréleo, que es el planeamiento de las operaciones y mas especi-
ficamente el desarrollo del plan de corrida (que también se deno-
mina “programa operativo” o running plan, en inglés).
El plan de corrida es una herramienta de planeamiento de cor-
to y mediano plazo que se desarrolla con un horizonte de 3 a
6 meses y cuyos objetivos mds importantes son los siguientes:
® calcular el nivel de procesamiento de crudo que es necesario
para abastecer la demanda del mercado en el corto y mediano
plazo,
® definir faltantes y sobrantes de productos que deben negociar-
se en el mercado,
® fijar las bases para el calculo de un flujo de fondos que permita
el manejo financiero de la empresa,
¢ proveer informacion a la alta gerencia sobre el impacto que
pueden tener las operaciones, las paradas de planta para man-

tenimiento, los programas de ventas, etcétera.
En la elaboracién del plan de corrida participan distintas fun-

ciones que aportan informacién critica, pero el desarrollo esta a

cargo del area de planeamiento de la refineria, que ademas de
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tener la capacidad para simular las operaciones debe tener una
adecuada comunicacion con los otros sectores de la empresa.
Algunas de las funciones que intervienen y la informacién que
es necesaria se describe a continuacion.
¢ El area de suministros normalmente provee un panorama del
mercado de crudo y, en particular, aquellos que estan disponi-
bles para procesamiento en el periodo considerado.
® La funcion de marketing (mercadotecnia) da una estimacion
de la demanda del mercado para cada uno de los productos y
alerta sobre posibles planes de venta que pueden impactar la
demanda.
® Es necesario contar con buena informacién de precios para
todos los productos y discriminada por canal de venta.
¢ La refineria debe definir la disponibilidad de las unidades de
proceso y, eventualmente, determinar las fechas de las para-

das para mantenimiento que planea realizar.

El desarrollo del plan de corrida implica el uso de distintas he-
rramientas o sistemas de informacion. Existen modelos de proce-
sos que permiten estimar, en funcién de la calidad del crudo o la
alimentacion a la planta, los rendimientos, restricciones o calidad
de los productos que se pueden obtener por su procesamiento.
También se usan sistemas de planificacion para definir secuencias
de abastecimiento y temas relacionados con la logistica de los cru-
dos o los derivados. Para la optimizacién econémica se emplean
herramientas que se basan en la programacién lineal, con funcio-
nes objetivas definidas por el usuario y, en general, relacionadas
con la maximizacion de resultados econémicos.

El plan de corrida no debe confundirse con el ciclo de planea-
miento anual, que se focaliza en temas estratégicos, de naturaleza
corporativa y en la definicién de planes de inversion plurianua-
les. El plan sirve como base de la programacioén operativa y es
ajustado permanentemente en funcién de eventos operativos no
previstos, cambios en la demanda o en el abastecimiento de cru-
dos, margenes, etc. El monitoreo de las desviaciones que se dan
en la realidad con relacion al plan elaborado se realiza en forma
disciplinada para permitir ajustes a los modelos matematicos y
también para ganar experiencia en el equipo de profesionales que

son responsables por el desarrollo del plan. Obviamente, no hay



un plan perfecto, pero el proceso de desarrollo y la disciplina de
mantener actualizado un programa operativo permiten alcanzar
grados de eficiencia y rentabilidad que no se conseguirian sin este

nivel de andlisis y planeamiento.

Resumen del capitulo

® La mezcla de productos es diferente para distintos crudos o
configuraciones de refinerias.

® El calculo de netbacks permite comparar el atractivo econémico
de los distintos canales de venta para un producto obtenido en
la refinacion.

® El margen de refinacion, que es la diferencia entre el valor de
los productos y el costo del petréleo crudo usado para producir-
lo, es indicador clave de la rentabilidad del sector refinador.

® Los costos variables, que representan aproximadamente s6lo
el 30% del costo total, impulsan a las refinerias a maximizar el
nivel de procesamiento

® El plan de corrida es la metodologia que permite optimizar eco-
némicamente las operaciones y coordinar la actividad entre las

distintas funciones de la empresa.

Glosario del capitulo

Catalizador: sustancia que se agrega a un sistema de reacciéon para
facilitar el proceso y hacerlo mas selectivo.

Craqueo catalitico fluido: proceso por el cual, en presencia de un
catalizador, se convierten cortes pesados en productos de
mayor valor, como naftas y diésel.

Margen bruto: El margen bruto de los productos se define como
el ingreso por ventas de los productos, menos el costo de
la materia prima y compra de productos, dividido por el
volumen de productos refinados.

Reformacion catalitica: proceso que permite convertir fracciones
de nafta pesada de bajo octanaje, en nafta de mayor
octaneje, apta para ser incorporada a la mezcla de las

mismas.
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Introduccion

El negocio de la refinacién de petréleo, desde sus inicios, tiene
algunas caracteristicas que lo diferencian de otros sectores indus-
triales. Entre ellos, se destacan el uso intensivo de capital, un alto
componente tecnologico, la necesidad de operar en forma segura
en un ambiente de alto riesgo y una rentabilidad que depende
esencialmente de factores externos.

¢Cuales son las caracteristicas mds importantes del sector? ;Cud-
les son los factores que hacen eficiente a una refineria? ;Cémo se
definen y analizan las inversiones? ;Cudles son las tendencias?

En este capitulo describimos los aspectos econémicos y estraté-
gicos de la refinacion, las caracteristicas del sector, las metodolo-
gias usadas para realizar los analisis econémicos y como se adop-
tan las decisiones. Hacia el final, hacemos un breve analisis de la

situacion actual y de las perspectivas para el mediano plazo.

La capacidad de refinaciéon en el mundo actual

La capacidad mundial de refinacién de petréleo asciende en la
actualidad a 87,2 MB/dia, valor que estd levemente por encima
de la demanda global de derivados y que duplica los niveles que
existian 50 anos atras. Esta capacidad de procesamiento es apor-
tada por unas 660 refinerias, que se localizan en los principales
mercados consumidores, tienen en promedio una capacidad de
destilacion de aproximadamente 140 KBD y, ademads, incluyen
unidades de conversion como craqueo catalitico o coqueo retar-
dado en su configuracién.

Como se ve en la figura 1, en los ultimos diez anos la capacidad
total de refinacion ha crecido siguiendo el nivel de la demanda,
pero al mismo tiempo se ha producido el cierre de unas cien

refinerias, principalmente debido a su baja capacidad de proce-
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Figura 1. Evolucién de la capacidad global de refinacion y cantidad de refinerias al
1 de enero de 2010. (Fuente EIA))

samiento o porque no han podido adaptarse a un ambiente de
negocios con mayores requerimientos ambientales y de margenes
reducidos.

La mayor parte de los cierres se han dado en Europa, princi-
palmente en los paises de la ex Unién de Reptblicas Socialistas
Soviéticas que, después de la caida del muro de Berlin, se vieron
obligadas a competir por el mercado con refinerias mas modernas
y cumplir con las normas ambientales de la Unién Europea. Tam-
bién han dejado de operar en Norteaméricay en el resto del mun-
do refinerias cuya capacidad estaban en el rango de 10 a 30 KBD y
que, por la ausencia de conversién, no resultan provechosas desde
el punto de vista econémico en la actualidad.

La mayor parte de la nueva capacidad de refinacién se ubica
en Asia, principalmente China e India, donde se han ampliado y
modernizado refinerias existentes pero, ademas, se ha construido
nueva infraestructura para abastecer la demanda de sus respecti-
vos mercados.

Esta breve introduccién nos ha servido para discutir, en térmi-
nos generales, conceptos que se aplican individualmente a cada

una de las refinerias y que hacen a la economia de la operacion.

La localizacion como factor determinante del futuro
Desde el inicio de la actividad, poco después del descubrimien-
to de petroleo en Titusville, Pensilvania en 1859, las refinerias se

han ubicado en las cercanias de las grandes ciudades y teniendo
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como objetivo basico el abastecimiento del mercado local. La lo-
calizacién de una refineria tiene un impacto importante sobre su
economia, principalmente debido a los costos logisticos asociados
al transporte de crudo y de los derivados que se produciran a par-
tir de la puesta en marcha.

En su mayoria, las refinerias se ubican mads cerca del mercado
que del yacimiento de produccién porque el costo de transporte
del petréleo crudo es menor que los costos de transportar todos
los productos hacia el mercado lejano. Segin el reporte 2010 de
Oil & Gas _Journal, aproximadamente el 70% de las refinerias del
mundo se ubican cerca de ciudades metropolitanas que estdn
situadas sobre costa maritima o con acceso al mar a través de vias
fluviales. Este tipo de localizaciéon permite el transporte maritimo
del petréleo crudo, que es relativamente mds barato y el abasteci-
miento de los productos a un mercado que estd a distancias cortas
y al que se puede llegar en forma muy econémica. Un ejemplo de
esta situacion se puede ver en la Argentina, donde en un radio de
menos de 100 kilémetros de la ciudad de Buenos Aires se ubican
tres refinerias que representan el 70% de la capacidad de refina-
cion del pais®. La mayor parte de la produccion de estas refine-
rias abastece las necesidades de combustibles del area metropoli-
tana y s6lo una pequena parte se destina a mercados mds lejanos
ubicados en el interior de la provincia de Buenos Aires o en otras
provincias cercanas.

El tamano del mercado local que se pretende abastecer deter-
mina la capacidad que tendrad la refineria y es también un factor
importante en la determinacion de la localizacién ideal. En el
pasado, algunas refinerias se han ubicado en las zonas de produc-
cién de petréleo para aprovechar la ventaja logistica de tener cru-
do muy cerca, pero el reducido tamano del mercado local ha ter-
minado limitando su capacidad y resultado en un costo unitario
alto que las pone en una posicion competitiva desfavorable contra
otras refinerias de mayor tamano.

En la actualidad, existen muy pocas refinerias que se dedican
al negocio de producir para mercados de exportacion y las que
contindan operando son aquellas que tienen una capacidad de
produccion muy alta (por arriba de 400 KBD) y con una configu-
racion de mediana o alta conversiéon. Un ejemplo, son las refine-

rias ubicadas en Saint Croix, Aruba y Curacao, en el Caribe, que



fueron construidas a mediados de 1960 por Hess, Esso y Shell
respectivamente, para producir combustibles destinados al mer-
cado americano usando crudo venezolano. La operacion de estas
refinerias depende de las condiciones del mercado y se basa en
compensar su desventaja logistica con el menor costo unitario,
producto de la escala y de menores impuestos a la actividad.

No obstante todo lo comentado en relacién a que la localiza-
cién 6ptima esta cerca de los mercados, recientemente se han ins-
talado algunas nuevas refinerias en paises de Medio Oriente que
son grandes productores de petroleo. En este caso, la produccion
estd destinada al mercado externo, la capacidad instalada tiene
una escala muy superior al promedio mundial y la localizacién se
debe a una decision politica de crecer verticalmente desde el

upstream (la extraccion) hacia la refinacion y la petroquimica.

La capacidad de procesamiento y su impacto
en el costo unitario

La capacidad de procesamiento de una refineria es también
uno de los factores determinantes de la competitividad y, por lo
tanto, de su rentabilidad operativa. Como mencionamos antes en
este capitulo, la capacidad promedio actual es de alrededor de 130
KBD, pero este valor continua creciendo, reflejando el cierre de las
refinerias de menor tamano que tienen un mayor costo unitario de
operacion y no pueden competir con refinerias de 400 a 500 KBD
de capacitad. La ventaja competitiva de las grandes refinerias se
origina en el menor costo unitario que tiene su operacion y esto se
debe, basicamente, a que los costos fijos no crecen linealmente con
la capacidad, sino que son relativamente menores.

Por ejemplo, la inversion necesaria para construir una refineria
de 200 KBD de capacidad es, aproximadamente, un 60% superior
al monto necesario para construir una de 100 KBD. Esto implica
que al incluir el rubro depreciacién, dentro de los costos operati-
vos, la refineria de mayor capacidad tendra un costo unitario me-
nory, por lo tanto, una mejor rentabilidad operando en el mismo
mercado y con los mismos margenes. Otros rubros que son parte
de los costos fijos de la refinaciéon tampoco evolucionan linealmen-
te con la capacidad de procesamiento y contribuyen, también, a

una ventaja competitiva por parte de las refinerias de mayor escala.
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La busqueda de la eficiencia y la consecuente reduccion del
costo unitario de operacion han llevado a las empresas refinado-
ras a ampliar la capacidad de las plantas existentes y a construir
refinerias cada vez mas grandes. Para dar una idea de la situaciéon
actual, la tabla que se muestra a continuacién (tabla 1) contiene
el listado de las 10 refinerias mas grandes del mundo, detallando
la compania que la opera, su localizacion y la capacidad de proce-

samiento de crudo.

Empresa refinadora Localizacion Capacidad
KBD
Reliance Jamnagar Complex (Reliance) ~ Jamnagar, India 1240

Paraguana Refining Complex (PDVSA) Amuay/Cardon, Venezuela 940

SK Energy Ulsan, Corea del Sur 840
Yeosu Refinery (GS Caltex) Yeosu, Corea del Sur 700
Jurong Island Refinery (Exxon Mobil) Singapur 605
Baytown Refinery (Exxon Mobil) Texas, EE.UU. 572
Ras Tanura (Saudi Aramco) Arabia Saudita 525
S-0il Ulsan Refinery (S-0il) Corea del Sur 520
Baton Rouge Refinery (Exxon Mobil) Louisiana, EE.UU. 503
Hovensa LLC St Croix Islas Virgenes, EE.UU. 495

Tabla 1. Las diez refinerias méas grandes del mundo al 1 de enero de 2010.
(Refining Survey editado por Oil & Gas Journal.)

Las dos primeras posiciones de la tabla corresponden a com-
plejos refinadores, donde dos refinerias adyacentes, de capaci-
dades similares, se han consolidado para compartir servicios e
infraestructura logistica (muelles, tanques de almacenaje, plantas
de despacho, etc.), pero el resto son refinerias individuales cuya
capacidad ha ido aumentando a través de los anos con inversio-
nes graduales, llegaron a valores que exceden los 500 KBD de
capacidad. Para dar una idea de lo que representa esta capacidad
de refinacion, se puede mencionar que una sola de estas refi-
nerias podria abastecer la demanda total de combustibles de la
Argentina.

Las nuevas refinerias de petréleo que se estan construyendo en
los paises de Medio Oriente (Arabia Saudita, Kuwait, Oman, etc.), en
China e India tienen capacidades de procesamiento de 300 a 400 KBD,
que en la actualidad parece ser el nivel que hace rentable una opera-

cién, aun en un ambiente de negocios de margenes deprimidos.



La mayor refineria argentina es YPF La Plata, con una capaci-
dad de procesamiento de 189 KBD.

Configuracion/complejidad de una refineria moderna

Uno de los criterios mas importantes que se utiliza en la com-
paracion de refinerias de petréleo es la complejidad, que esta
determinada por la configuracion de las unidades de proceso que
la componen.

Una refineria de petréleo esta conformada por distintas unida-
des que se entrelazan en una determinada secuencia para proce-
sar los distintos cortes de hidrocarburos que provienen de la desti-
lacion del petréleo crudo.

Las refinerias que tienen una configuracion basica (hydroskiming
en inglés) consisten en las siguientes unidades:
® una unidad de destilacion atmosférica que procesa el petréleo

crudo y lo fracciona en distintos cortes en funcién de su punto

de ebullicion,
® una unidad de reformacion catalitica de naftas, que permite au-
mentar el octanaje del corte de nafta virgen de tal manera que se
puedan producir naftas terminadas que se venden en el mercado,
® eventualmente, algunas unidades de hidrogenacién para redu-
cir el contenido de azufre de los cortes de destilados medios
que salen de la torre de destilacion atmosférica.

. . » Fuel gas
Hidrotratamiento [ » LPG

o MNafta o
A

Reformado

> Kero / Jet fuel

Crudo »>Diésel oil
—_—

T > Gas/LPG

> _Diésel catalitico _ > Nafta
3 catalitica
L

'
—l » Nafta
L - ] de coqueo

) - Diésel de cofjueo
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Crudo reducido

Diésel pesado de coqueo > Coqueo

Figura 2. Diagrama de blogues para distintas configuraciones de refineria
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Conv. media Conv. total

Basica "lkccu) (D Coker)
LPG/Nafta 20 35 45
Jet/Kero 12 12 16
Gasoll 19 24 34
Residuos 49 29 5

Tabla 2. Rendimientos de Arabian Heavy para
distintas configuraciones de refinerias. Los valores
se muestran como porcentajes y para los distintos

tipos de productos
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En la figura 2 se muestra un diagrama de bloques de una refi-
neria moderna y de alta complejidad, las unidades que correspon-
den a la refineria basica o hydroskiming son las que se muestran en
color rojo claro.

Este tipo de refineria, por la ausencia de unidades de conver-
sion, tiene bajos rendimientos de motonaftas y gasoil, que son los
productos mas demandados y al mismo tiempo produce una can-
tidad importante de residuos a partir del crudo reducido que sale
por el fondo de la torre atmosférica. Obviamente, al tener bajos
rendimientos de productos de alto valor, su rentabilidad es muy
baja, lo que compromete su viabilidad en un mercado competi-
tivo. En general, este tipo de refinerias ha dejado de operar o ha
evolucionado a otra configuracién mds competitiva a través de la
incorporacién de unidades de conversion.

Como discutimos en el capitulo 6, la forma de adaptar la capa-
cidad de produccién de una refineria a la demanda del mercado
es incorporar unidades de conversién que aumenten el porcen-
taje de naftas y gasoil que se puede producir a partir de un crudo
determinado. En este sentido, el cambio mas importante se puede
lograr incorporando a una refineria basica una unidad de cra-
queo catalitico fluido, que permitird convertir casi el 50% de los
residuos en naftas y destilados de buen valor comercial. En la figu-
ra 2 se muestran las unidades que se agregan en color amarillo. La
configuracion a la que se llega con estas nuevas unidades se deno-
mina “de conversion media” y en la actualidad es probablemente
la mas comun en el parque refinador mundial.

Para convertir totalmente el “fondo del barril” la configuracién
de la refineria debe incorporar alguna unidad de conversiéon pro-
funda, como puede ser un delayed coker, Flexicoker o Resid Cracker.
En la figura 2 se muestra en verde claro la incorporacién de un de-
layed coker para llegar a la configuracion que se denomina “conver-
sion total”. Una refineria de este tipo puede convertir el petréleo
crudo procesado en productos de alto valor, predominantemente
motonaftas y destilados, que tienen alta demanda y mejores pre-
cios en el mercado.

La tabla 2 muestra los rendimientos que se pueden tener
procesando un crudo relativamente pesado, como el Arabian
Heavy, en refinerias con las distintas configuraciones que des-

cribimos anteriormente.
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El ejemplo muestra claramente el impacto positivo que tiene una
mayor complejidad sobre los rendimientos de productos limpios
que, para el caso de conversion total, alcanzan el 95%. Por supues-
to, los costos operativos de una refineria con conversion total son
mayores que los costos de la refineria basica, pero la diferencia es
compensada en exceso por el mayor valor de la mezcla de produc-
tos, lo que justifica la inversion realizada en unidades de conversion.

En el caso de la Argentina, las refinerias de YPF en La Plata y
Lujan de Cuyo, la refineria de Shell en Dock Sud y la refineria de
Esso en Campana tienen una configuraciéon de conversion total.
La refineria Bahia Blanca, que opera actualmente Petrobras, tiene
una configuracién de conversiéon media y el resto de las refinerias
del pais operan con una configuracion mas simple al no poseer
unidades de conversion.

Las distintas configuraciones que existen y el hecho de que las
unidades de conversion pueden tener distintas capacidades hacen
muy dificil la comparacién entre refinerias, particularmente cuando
se habla de complejidad. Una de las metodologias mds usadas para
realizar esta comparacion fue desarrollada por Wilbur L. Nelson en
1960 y se basa en el calculo de la capacidad equivalente de destila-
cion (EDC, Equivalent Distillation Capacity, en inglés) para cada refi-
neria. Para esto se utilizan los factores de complejidad definidos por

Nelson para las distintas unidades de procesos que la componen.

Unidad de proceso indice
Nelson asigné un factor de 1.0 a la unidad de destilaciéon atmos- Nelson de complejidad
férica y comparando los costos relativos a esta unidad, defini6 fac-  pggtilacion atmosférica 10
tores de complejidad para cada uno de los procesos que pueden Destilacién al vacio 2.0
existir en una refineria compleja. La tabla 3 muestra los factores Hidrofinacion 3.0
Nelson de complejidad para algunas unidades. Reformacion catalitica 5,0
La capacidad de destilacion equivalente, también conocida Craqueo catalitico 6.0
como indice Nelson de complejidad, de una refineria es la suma- Alquilacién/polimerizacion 10,0
toria de la capacidad en relacion a la capacidad de destilacion Visbreaker 3.0
multiplicada por los factores de las distintas unidades que la com- 66 retardado 6.0

ponen. Matematicamente la férmula seria: Tabla 3. Factores de Nelson para distintos procesos
INC=Y{ (Capi / Capd) X FNi } de refinacion

Donde:
INC es el indice Nelson de complejidad de la refineria,
Cap, es la capacidad de cada una de las unidades medidas

en barriles por dia,
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Cap, es la capacidad de destilacion de la refineria en barri-
les por dia,

FN es el factor Nelson para ese tipo de unidad de proceso.

Esta metodologia permite comparar la complejidad de las dis-
tintas refinerias y estimar la inversién necesaria para su construc-
cioén a partir de valores de costos reales de una unidad de destila-
ci6én primaria. Las estimaciones de costos que se realizan de esta
manera reflejan solamente la inversion en unidades de procesoy,
para tener una mejor idea de la inversion total, deberian agregar-
se los montos correspondientes a facilidades logisticas, tanques de
almacenaje, generacion eléctrica, red de servicios, etc. De todas
maneras, los costos de inversion calculados por esta metodologia
deben ser usados solamente para andlisis econémicos prelimina-
res, ya que tienen un alto grado de indefinicién y, por lo tanto, un

margen de error muy grande (del orden de 30 a 50%).

Excelencia operativa y comparacion entre refinerias

Hasta ahora hemos discutido en este capitulo las caracteristicas
fisicas mas importantes que puede tener una refineria y como €sos
factores impactan a la rentabilidad de la operacion. La rentabilidad
de la operacion es probablemente el indicador de eficiencia mas im-
portante que tiene cualquier negocio, pero no es el inico que debe
considerarse cuando se trata de medir la competitividad de una refi-
neria contra otras empresas que estan en la misma actividad.

En general, las empresas que estan en el negocio de refinacion
monitorean un conjunto de indicadores de performance que les per-
miten medir su desempeno en distintas dareas de la operacion. Al-
gunas areas para las que se definen indicadores de performance son:

® rendimientos de productos limpios,

® usos de la energia,

® pérdidas de producto,

® desviaciones de calidad,

® capacidad disponible,

® utilizacién de capacidad.

Estos indicadores permiten monitorear el rendimiento a lo
largo del tiempo y la toma de decisiones operativas destinadas a

obtener una mejora en la eficiencia de la operacion. Obviamente,



luego de una etapa inicial de mejoramiento de la operacion, la
pregunta que surge es ¢cual es la eficiencia maxima alcanzable?

y ¢como se puede alcanzar ese nivel? A lo largo del tiempo, las
refinerias han intentado definir la excelencia operativa mediante
diversas metodologias, algunas basadas simplemente en calculos
tedricos y otras realizando comparaciones con alguna otra opera-
cién que era considerada la mejor de su clase.

Las comparaciones entre refinerias se dio especialmente a
partir de la década de 1970 en las grandes empresas refinadoras
que operaban una gran cantidad de refinerias y que, por lo tan-
to, tenian la posibilidad de colectar informacion detallada sobre
distintas areas de operacion y de distintas instalaciones. A partir
de la década de 1980, esta practica se ha generalizado y existen
algunas empresas que se han especializado en colectar y distribuir
informacion entre los distintos refinadores, con el objetivo de ayu-
darlos a definir planes para mejorar la eficiencia de su operacion.
La mas conocida de estas empresas es HSB Solomon Associates
LLC, con sede en Dallas, Estados Unidos, que ofrece el servicio de
benchmarking a distintos sectores industriales, incluyendo la refina-
ci6én de petrodleo. La clave del trabajo de esta empresa estd en la
recoleccion de una importante cantidad de informacion sobre la
operacion de cada refineria. Esta informacion se recolecta en un
formato predefinido y con la misma metodologia para las distintas
refinerias que participan de la encuesta, lo que permite, después
de un analisis, definir el nivel de excelencia que se puede alcanzar
e informarles a los clientes su posicion relativa con relacion a di-
cho nivel de excelencia.

Una vez definido el maximo nivel alcanzable y la posicion ac-
tual, equipos técnicos especializados se dedican a identificar las
brechas que existen entre las dos situaciones, la causa de estas
diferencias y cudles son las acciones o inversiones que permitirian
alcanzar el nivel maximo en un tiempo determinado. El paso
siguiente es la implementacion de estos planes y el seguimiento.
Este proceso se repite periédicamente, y se convierte en un proce-
so de mejoramiento continuo de la operacion.

En la actualidad, la mayor parte de las refinerias del mundo
participan de la encuesta que realiza Solomon anualmente y esta
metodologia es considerada una de las herramientas mas impor-
tantes para mejorar la eficiencia operativa en la industria de Ia

refinacion del petréleo.
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La magnitud y naturaleza de las inversiones
El negocio de la refinacién de petréleo implica el uso intensivo
de capital para la construccion de instalaciones especificas, que
no pueden ser utilizadas para producir otros productos y que son
modificadas o expandidas a lo largo de una vida util que estd en
el orden de 20 a 40 anos. La magnitud de las inversiones que se
realizan en el sector varia ampliamente dependiendo del tipo de
proyecto, su capacidad y localizacion. Para dar una idea de las di-
ferencias que existen y los montos involucrados basta ver algunos
ejemplos anunciados recientemente a nivel global y local.
® A principios de 2010, Arabia Saudita confirmo su intencién
de construir una nueva refineria en Yanbu, sobre el Mar Rojo
para producir naftas y destilados de bajo azufre para el merca-
do internacional. La capacidad nominal de la nueva refineria
serda de 400 KBD y la inversion necesaria se estima entre 5.000
y 8.000 millones de dolares.
® En el ano 2009, YPF anunci6 la construccion de una nueva uni-
dad de reformacion catalitica de naftas para aumentar la pro-
duccion de naftas de alto octanaje en su refineria de La Plata.
La nueva unidad, con un proceso CCR, implica una inversion
del orden de 350 millones de doélares.
® En el periodo 2005-2010, las empresas refinadoras de la Argen-
tina han invertido aproximadamente 300 millones de d6lares®
en proyectos para mejorar la calidad de los combustibles y cum-
plir con nuevas regulaciones de protecciéon del medio ambiente.
® Segun el informe 2010 sobre el sector de refinacion preparado
por el Instituto Francés del Petréleo (IFP) las inversiones de
capital durante los ultimos anos han promediado los 20.000
millones de délares, con un pico en 2007 cuando habia expec-

tativas favorables de aumento de demanda y mdrgenes.

La evaluacion estratégica y econémica de construir una nueva
refineria es un proceso que se da en contadas ocasiones y, en ge-
neral, involucra distintos sectores gubernamentales y empresaria-
les que cubren areas tan diversas como el disenio de procesos, tec-
nologia, suministro de equipos, financiacién de largo plazo, etc.
Normalmente la ejecuciéon de un proyecto mayor pasa por diver-
sas etapas de planeamiento, diseno, obtencién de permisos, con-

tratacion, etc., y su ejecucion se realiza a lo largo de varios anos.



Como contrapartida, las inversiones que se realizan en refinerias
existentes son parte de procesos anuales de planeamiento y para
su evaluacion se utilizan criterios que son tipicos de la industria.
Los proyectos de capital del sector, se pueden clasificar en di-
versas categorias en funcién del objetivo que tienen.
® Los proyectos mandatorios estan destinados al cumplimiento
de leyes o regulaciones ambientales, de seguridad personal o
de las instalaciones necesarias para cumplir con normas labo-
rales. Estos proyectos no se analizan desde un punto de vista
econémico, sino que se realizan como un requisito para con-
tinuar la operacion. En algunas empresas se refieren a ellos,
coloquialmente, como parte de la “licencia para operar”.
® Los proyectos de eficiencia tienen por objetivo reducir costos
operativos y mejorar la rentabilidad de las operaciones actuan-
do en un area del negocio que esta bajo control de la empresa.
Como ejemplo, se puede mencionar a los proyectos orientados
a reducir el consumo energético, el uso de aditivos o productos
quimicos o de mejoras en la organizacion.
® Los proyectos de capacidad buscan expandir la capacidad
de procesamiento de crudo o de algunas de las unidades de
conversion para mejorar la mezcla de productos y capturar un
mayor margen de refinacion. En general, las inversiones se
orientan mas a expandir la capacidad de unidades existentes
mediante la eliminacion de cuellos de botella que a construir

nuevas plantas de procesos.

Para la mayoria de los proyectos de refinacion, la tecnologia
que se utiliza esta totalmente probada, por lo que este aspecto no
implica un riesgo cuando se realiza la evaluaciéon econémica. Los
riesgos econémicos que se consideran como parte del analisis de
los proyectos estan mas relacionados con la evolucion de la de-
manda y la incertidumbre sobre los precios de crudo y productos
que, en ultima instancia, definen el margen de refinacion que
estard vigente durante la operacién del proyecto.

Como en otras actividades industriales, las decisiones de inver-
sion del sector estan limitadas por el financiamiento, ya que, por
su magnitud, el desarrollo y ejecucion de los proyectos insume un
flujo de capital continuo a lo largo de varios anos. Normalmente,

la evaluacion de los proyectos y la elaboracién de un plan de
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inversiones con un horizonte de entre 3 y 5 anos es responsabili-
dad del sector de planeamiento de la refineria.

Hay una serie de métodos que se utilizan para cuantificar la
rentabilidad de un proyecto y sus riesgos. El mds conocido consis-
te en calcular el flujo neto de fondos y la tasa interna de retorno
que resulta. Estos dos indicadores, que surgen del mismo cdlculo,
tienen una utilizacion diferente en las empresas. El flujo neto de
fondos permite ver, para cada propuesta, los requerimientos de
capital que la empresa debera afrontar durante la ejecucion del
proyecto y la recuperacion de fondos esperada luego de la pues-
ta en marcha. La tasa interna de retorno es un indicador usado
principalmente para elaborar una jerarquizacion (ranking) entre
los distintos proyectos que existen en la empresa y que compiten
por los fondos disponibles. En general, las empresas definen una
tasa de corte minima que deben superar los proyectos a fin de
ser considerados como parte del plan de inversiones. Esta tasa de

corte depende del costo de los créditos para inversion disponibles

en el mercado, la percepcién del riesgo econémico, financiero,

politico, etc., que tenga la empresa respecto a sus inversiones.

Instalacién de nuevos equipos en refineria Lujan
de Cujo Cada empresa define asi la tasa de corte para la rentabilidad de

sus proyectos. El cumplimiento de estas expectativas de retorno
dependera de que se cumplan también las estimaciones respecto
a la demanda del mercado, al margen a alcanzar y a las otras varia-
bles asumidas para el cdlculo econémico.

Finalmente, es importante resaltar que la diversidad de mer-
cados, configuraciones y modos de operacion, hace muy dificil la
aplicacion de criterios uniformes en la evaluacion de proyectos de
distintas refinerias y organizaciones. Las decisiones de inversion
corresponden a la alta gerencia y tienen siempre un alto conte-
nido de estrategia que incorpora el andlisis econémico, factores
culturales y preferencias propias de la sociedad donde las empre-

sas operan.

Situacion actual y tendencias

Luego de un periodo de demanda creciente y margenes re-
lativamente atractivos, la crisis global que se produjo a partir de
2008 ha llevado a la industria de la refinacién a un leve excedente

de capacidad, menores ganancias y reduccion de la inversion o

1234



postergacion de proyectos de nuevas refinerias que se planeaban
concretar hace un par de anos atras.

Este impacto ha sido diferente dependiendo de la region, lo
que refleja los distintos comportamientos de la economia en los
distintos paises. En los Estados Unidos, la crisis resulté en una
caida de la demanda de productos, particularmente naftas, que
oblig6 a reducir importaciones desde Europa. En Asia, tanto Chi-
na como India continuaron creciendo aunque a menores tasas,
por lo que la situacion entre abastecimiento y demanda se mantu-
vo relativamente estable. En Europa, la reduccién en la demanda
de naftas y productos residuales fue compensada por un aumento
de la demanda de destilados, que ha obligado al parque refinador
a mantener los niveles de procesamiento y colocar los excedentes
de naftas en un mercado internacional deprimido.

En los primeros meses de 2010 se ha visto un cambio en la
tendencia de la demanda y un reporte reciente de la Agencia In-
ternacional de Energia (EIA, Energy Information Administration)
pronostica crecimiento de la demanda global equivalente a
1,5 MB/D para este ano y 2011. La mayor parte de este crecimien-

to se concentraria en Asia y Medio Oriente. (Ver figura 3).

Consumo mundial de combustibles liquidos
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Figura 3. Variacion demanda combustibles liquidos

De todas maneras, la crisis tuvo un impacto negativo en muchas
de las variables clave del sector y afecté en forma similar a todas

las regiones. Las principales consecuencias fueron las siguientes:
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la utilizacién de la capacidad disponible, que hasta el 2007
estaba alrededor del 87%, cay6 a valores entre 84 y 85% en los
ultimos dos anos,

el margen de refinacién cay6 a niveles muy por debajo de los
valores vigentes en el mercado hasta mediados del 2008. En
Europa la caida fue del 66% y en Asia lleg el margen a valores
negativos,

los menores volimenes y margenes se reflejaron en menores
ganancias, o pérdidas, en los balances de las companias refinado-
ras. Un reporte del IFP® estima una caida del 44% en las ganan-

cias de las 10 empresas refinadoras mds importantes del mundo.

Esta situacion complicada para el sector ha obligado a poster-

gar algunos proyectos de inversion para construir nuevas refine-

rias o agregar capacidad de destilacién. Algunos proyectos en de-

sarrollo en Oriente Medio se han postergado hasta el 2014 (Jubail

y Yambu en Arabia Saudita) y se han anticipado ventas o cierres

de refinerias ineficientes en Europa y los Estados Unidos. La pro-

yeccién es que el 75% de la nueva capacidad de destilacién que se

construird en los préoximos 5 anos estara ubicada en Asia, donde

la demanda de productos continia justificando esa expansion de

la actividad.

Otros aspectos de la demanda de interés para los refinadores son:
el continuo crecimiento de la demanda de diésel y en particu-
lar del diésel con bajo contenido de azufre, lo que continuara
impulsando la adaptacién de las refinerias para producir ma-
yores volimenes de este producto,

los cambios en las especificaciones internacionales de los com-
bustibles para uso en la navegacién maritima con importantes
reducciones, progresivas hasta 2030, de los niveles permitidos
de azufre y metales. Esto podria resultar en una menor deman-
da de fueloil y obligaria a instalar capacidad de conversiéon
adicional,

la incorporacién mandatoria de combustibles renovables,
como etanol y biodiésel, como parte de los productos que

se colocan en diversos mercados. Estas nuevas regulaciones
estan obligando a las empresas refinadoras a comprar cre-
cientes volumenes de biocombustibles e incorporarlos a su

produccién normal.



A mivel global, se espera que las refinerias continten invirtiendo en
capacidad de conversion, particularmente para aumentar la produc-
cion de destilados medios y en proyectos que les permitan cumplir
con nuevos requerimientos ambientales y de calidad de productos.

El aumento, aunque progresivo, de la demanda global de pro-
ductos, combinado con una menor inversiéon en nueva capacidad
de refinacion, deberia llevar a una mayor utilizacién de capacidad
y, por lo tanto, una recuperacion de los margenes. No obstante,
la mayoria de los analistas no ven posible esta recuperacién en el

corto plazo y el panorama presenta muchos desafios para el sector.

Panorama de la refinacion en la Argentina

El panorama también luce desafiante para el sector refinador de
la Argentina y, para tener una mejor vision del escenario futuro, es
conveniente analizar el comportamiento de las variables mas impor-
tantes comenzando por la evolucion de la demanda de combustibles.

La demanda de gasoil y de naftas, luego de una caida producida
por la crisis econémica de los anos 2001 y 2002 se ha recuperado a
niveles previos y en los tltimos anos tiende a crecer a tasas por en-
cima del promedio de la década. También ha crecido la demanda
de fueloil, particularmente durante los meses de invierno cuando
el gas natural se destina al consumo residencial y las usinas térmi-
cas consumen combustibles residuales para generar electricidad.

Mirando hacia el futuro, y asumiendo un crecimiento econémi-
co moderado (aumento del PBI del 3% anual), se puede pronos-
ticar un crecimiento de la demanda de productos del petréleo de
alrededor de 3,5% hasta el ano 2020.

Al mismo tiempo, en funcién de las tendencias globales, es
esperable que el mercado argentino se mueva hacia mejores cali-
dades en los combustibles con una progresiva reduccion de con-
taminantes, como el azufre y la incorporacion de biocombustibles
tanto en naftas como en gasoil.

Para abastecer esta mayor demanda, el pais deberia procesar al-
rededor de 800 KBD de crudo de una calidad similar a la actual®
lo que implica llegar a un nivel de procesamiento muy superior a
la actual capacidad de refinacion.

Como se ve en la figura 4, la capacidad del parque refinador

argentino se mantiene estable en alrededor de 630 KBD desde
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Argentina. Capacidad de refinacion 1970 - 2009 (KBD)
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Figura 4. Evolucién de la capacidad de refinacion en la Argentina en base a datos
de la Secretaria de Energia

mediados de los anos 1970 y ha operado a niveles de utilizaciéon
superiores al 90%, como se muestra en la figura 5. La conclusién
obvia de este analisis es que se deberia agregar una capacidad de
150 a 200 KBD para lograr producir la demanda de gasoil que
necesitara el mercado interno en la proxima década.

Esta capacidad de procesamiento es equivalente a agregar una
refineria de petréleo similar a las existentes, con alta capacidad
de conversion para alcanzar un buen rendimiento de destilados
medios y unidades de tratamiento que permitan reducir los nive-
les de azufre y otros contaminantes en los productos. La inversion
necesaria para una refineria de este tipo puede estimarse en el
rango de 3.000 a 4.000 millones de délares, dependiendo de la
localizacion y la configuracion que se defina.

Una alternativa a la construccién de una nueva refineria seria
la progresiva expansion de las instalaciones existentes incorporan-
do capacidad y procesos que permitan maximizar la produccion
de destilados medios.

En definitiva los desafios que tiene el sector refinador para la
proxima década consisten en abastecer el mercado, operar en
forma segura y amigable con el medio ambiente y crecer a través
de inversiones e incorporacion tecnolégica. Desafios que el sector

ha tenido desde sus origenes.



Procesamiento 2000-2010 en KBD
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Figura 5. Evolucion del procesamiento de crudo en la Argentina. (Fuente: IAPG.)

Resumen del capitulo

La localizacion, la capacidad de procesamiento y la complejidad
son factores clave que definen la rentabilidad de una refineria.
El negocio de la refinacion de petréleo implica el uso intensi-
vo de capital para la construccion de instalaciones especificas
y que son modificadas o expandidas a lo largo de una vida util,
que estad en el orden de 20 a 40 anos.

La comparacion de indicadores de performance entre distintas
refinerias es una practica comun y permite alcanzar un mayor
nivel de excelencia operativa.

El flujo neto de fondos y la tasa interna de retorno son las he-
rramientas mas utilizadas para la evaluacién econémica de los

proyectos del sector.
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® La crisis econémica iniciada en el 2008 ha tenido un importan-
te impacto negativo en el negocio de la refinacion del petréleo.

® El panorama global para los préoximos 5 anos se presenta desa-
fiante, producto de una menor demanda, margenes deprimi-
dos y nuevas regulaciones ambientales.

® Elsector refinador de la Argentina necesita importantes inver-
siones en nueva capacidad de procesamiento para mantener el

suministro del mercado local.

Referencias

(1) Datos al 1 de enero de 2010 segun el reporte “Refining Survey
2010” preparado por la revista Oil & Gas Journal.

(2) El comentario se refiere a las siguientes refinerias: YPF La
Plata (189 KBD), Shell Dock Sud (110 KBD) y Esso Campana
(87 KBD) con valores del mismo reporte.

(3) Estimacion del autor en funcion de los anuncios realizados en
el periodo por YPF, Shell, Esso y Petrobras.

(4) Comentarios basados, en parte, en el articulo “Panorama 2010,
Refining adjusting to changing environment” publicado por IFP
(Instituto Francés del Petroleo) en noviembre de 2009.

(5) Como se asume que el combustible que define el nivel de
procesamiento continuara siendo el gasoil, en caso de que
haya una menor produccién de crudo liviano y Ia mezcla
de crudos disponibles se haga mas pesada, el nivel de
procesamiento deberia ser superior para posibilitar la misma

produccion de gasoil.

Glosario del capitulo

Delayed Coker: unidad de coqueo retardado, que por un proceso
térmico prolongado convierte fondos pesados en productos
livianos de mayor demanda.

Flexicoker/Resid cracker: se refiere a unidades con distintas tecnolo-
gias de conversion profunda de los fondos en combustibles
liquidos y gaseosos.

KBD: (del inglés Kilo Barril per Day): miles de barriles por dia.
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Glosario

Breve glosario de términos de uso frecuente en la industria del

petroleo.

Absorcion: 1. penetracion o desaparicion aparente de moléculas o
de iones de una o mas sustancias en el interior de un sélido
o liquido. 2. Torre de absorcion: torre o columna construi-
da de tal manera que provee el contacto entre el gas ascen-
dente y el absorbente en descenso.

Accidente: evento imprevisto de corta duracién, no buscado, que
genera resultados no deseables. Suele asociarse a eventos
con resultados de cierta magnitud o bien que involucran
personas cuando en apariencia resultarian inevitables.

Actividad (de un catalizador): propiedad que mide en un sistema
de reaccion cuanto se transforma de reactivos a productos.

Acuifero: terreno permeable dispuesto bajo la superficie, en don-
de se acumula, y por donde circula, el agua subterranea.

Adsorcién: fenémeno de superficie exhibido por un sélido (adsor-
bente) que le permite mantener o concentrar gases, liqui-
dos o sustancias disueltas (adsortivas) sobre su superficie;
esta propiedad es debida a la adhesion.

Aflorar: asomar a la superficie del terreno un filén, una capa o
una masa mineral cualquiera.

Aguas agrias (o acidas): nombre genérico que se le da a las aguas
provenientes de procesos donde se ha introducido sustancias,
tipicamente SH,, que le otorgan tal caracteristica de acidez.

Alcali: cada uno de los 6xidos, hidroxidos o carbonatos de los
metales alcalinos (litio, sodio, potasio, cesio y rubidio). Son
irritantes o causticos para la piel, viran el tornasol al azul,
son solubles en agua y tienen las propiedades de las bases,
es decir, reaccionan con los acidos para dar sales.

Almacenaje: resguardo de petréleo y sus derivados por parte de
las refinerias. Todas ellas cuentan con instalaciones de tan-
ques destinadas a tal fin.

Alquilacién (alkilacion): proceso por el cual las corrientes de isobu-
tanos y butilenos se convierten en naftas de mayor octanaje.

Aminas: sustancias quimicas en donde se sustituyen los atomos del
hidrégeno del amoniaco por grupos atomicos positivos o

radicales alcoholicos.



Analisis seguro de tareas (AST o ATS): redaccion simplificada y
por pasos de como llevar a cabo una tarea desde el punto de
vista de la seguridad, indicando los riesgos potenciales y las
medidas (preventivas y mitigantes) para minimizar riesgos.

Anticlinal: repliegue del subsuelo que almacena hidrocarburos en
la curvatura del terreno.

API gravity: densidad de grados API. Consiste en una unidad de
densidad adoptada por el Instituto Americano del Petréleo
(API) desde anos atras. Segun la escala API, cuanto mas alto
es el indice, menor es la densidad del crudo. Esta unidad
esta relacionada con la densidad relativa del hidrocarburo
al agua, ambos a 15,55 °C (60° F), por la siguiente férmula:

141,56
Grados API = 131,5
Densidad relativa a 60 °F
Aromaticos (BTXs): grupo de hidrocarburos integrados por los

compuestos quimicos benceno, tolueno y los tres isomeros
del xileno.

Asfalto: betun negro, sélido, quebradizo que se derrite al fuego y
arde con dificultad. Suele emplearse, mezclado con arena,
en pavimentos y entra en la composicion de algunos barni-

ces y en otros productos.

Barril: medida estadounidense de volumen, equivalente a 42 galo-
nes o 159 litros.

BBS: forma simplificada de nombrar los sistemas de prevencion de
incidentes basados en el comportamiento, derivado de sus
iniciales en inglés (Behavioral Based Systems).

Biomasa: materia organica, drboles, plantas y residuos vegetales
que pueden ser utilizados como fuente de energia.

BiOx: abreviatura (en inglés) de los procesos de oxidacion
biolégica.

Blending: operacion de mezclado de diferentes corrientes de pro-
ductos que elabora una refineria.

Brent blend: mezcla Brent, petréleo del campo Brent y otros ya-
cimientos ubicados en la cuenca Shetland del Este en el
Mar del Norte, Gran Bretana. El precio de la mezcla Brent

(aprox. 38° API') es el principal referente para el comercio
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o intercambio de otros crudos del Mar del Norte, como asi
también ventas de riesgo, tales como las ventas a término o
de determinados volimenes que se encuentran almacena-
dos o embarcados (spot market).

Bright-stock: fraccion pesada de hidrocarburos usada en la formu-
lacion de lubricantes.

BS & W: abreviatura de Basic Sediment and Water que se antepone
al indicar el porcentaje de materiales extranos y de agua
que se producen con el petréleo y que deben ser separados
antes de su entrega en el punto de venta.

BTU: abreviatura de British Termal Unit, unidad que corresponde
a la cantidad de calor necesaria para incrementar la tempe-
ratura de 1 libra de agua en 1 grado Fahrenheit, de 60° a
61 °F en condiciones atmosféricas normales.

Buque petrolero: navio de transporte de crudo y derivados. Prac-
ticamente todos los petroleros nuevos responden al diseno
de doble casco.

Butano: hidrocarburo saturado que contiene cuatro dtomos de
carbono en su molécula. Es un gas presente en pequenas
cantidades en la mayoria de los gases naturales. Se licaa
facilmente mediante la aplicacion de bajas presiones o por
enfriamiento. Se usa como combustible, refrigerante, y en

la fabricacién de caucho sintético.

Calidad de aire: medicién de la concentracion de contaminantes en
una determinada atmosfera y su comparacion con los limites
establecidos. Estos limites son, en general, distintos para la
exposicion de los trabajadores que para las comunidades. De-
pendiendo de sus efectos puede haber mas de un limite para
un contaminante dado para diferentes situaciones.

Casi-incidente: evento que no caus6 ningun tipo de pérdida, pero
que en circunstancias ligeramente distintas (con existencia
de otros factores o causas contribuyentes) hubiera derivado
en un incidente.

Catalisis: transformacién quimica motivada por cuerpos que, al
finalizar la reaccion, aparecen inalterados.

Catalizador: sustancia que se agrega a un sistema de reaccion para

facilitar el proceso y hacerlo mas selectivo.



Causa basica (de un incidente): factor o factores sin los cuales el
incidente no se hubiera desarrollado y que son los que real-
mente deben corregirse para evitar que se repitan.

Causas contribuyentes (de un incidente): causas asociadas al inci-
dente que modifican las probabilidades de que éste se desa-
rrolle o bien sus consecuencias.

Causas directas (de un incidente): factores asociados al evento que
aparecen como causa inmediata al hacer la investigacion,
normalmente derivadas de las causas basicas.

Coking: coqueo, proceso por el cual se convierten residuos pesados
del petréleo en productos livianos e intermedios, mediante
su sometimiento a la accién del calor. También se denomi-
na “coquificacién”, a la acumulacién no deseada de deposi-
tos de carbon en los recipientes de la refineria.

Commodity: materia prima o producto cuyo precio es utilizado
como indice de valor comercial. El petréleo es el commodity
de mayor comercio en los mercados del mundo.

Compuestos organicos volatiles: usualmente denominados VOC’s
(por sus iniciales en inglés), son aquellos que contienen en
su estructura carbono capaz de reaccionar con 6xidos de
nitrégeno en presencia de luz solar para formar ozono.

Condensacion: accion y efecto de condensar o condensarse.

Condensador: 1. que condensa. 2. aparato para condensar vapores
o gases mediante la reduccién de su temperatura.

Condensados: hidrocarburos liquidos producidos a partir de las
corrientes del gas natural, separados de éste por enfriamien-
to u otros medios.

Contaminacion: introduccion de sustancias o energias que pueden
ocasionar danos a la salud o bienestar humano o al medio
ambiente, es decir, cualquier alteracion de lo que sucede
naturalmente. Puede ser transitoria (de distintos tiempos de
duracion), o permanente.

Contaminacion antropogénica: es la debida a la actividad del hom-
bre. Incluye industria, transporte, manufactura, agricultura,
tratamiento de residuos y toda otra fuente que no sea debi-
da a la naturaleza.

Contaminante: cualquier sustancia en el ambiente (aire, aguas, sue-
lo) presente por encima de sus concentraciones naturales.

Contaminante primario: aquel que aparece en el medio en la
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misma forma en que fue emitido. Su concentraciéon puede
cambiar debido a dilucién, pero es la misma especie quimi-
ca que la emitida por la fuente de contaminacién. Ejemplos
de contaminantes primarios: NO_, VOCs

Contaminante secundario: son los que estan en una forma dife-
rente de la emitida originalmente y se forman por reaccion
quimica, a partir de contaminantes primarios. Ejemplos: O,,
H,SO, (acido sulftrico, principal causante de la lluvia acida).

Conversién: procesos quimicos que transforman ciertas fracciones
del petréleo (usualmente de elevado peso molecular) en
otras de mayor valor comercial.

Coque: combustible sé6lido, producido como residuo de la refina-
cion del petroéleo.

Coqueo: proceso de conversion en el cual uno de los productos es
coque, también llamado carbén residual de petréleo (CRP).

Corrosion: acciéon quimica, fisica o electroquimica compleja que
destruye un metal.

Corte: fraccion particular del hidrocarburo.

Cortes virgenes: fracciones obtenidas por destilacion primaria del
petréleo crudo (atmosférica o de vacio).

Craqueo (craking): proceso quimico en el cual las moléculas se
cortan y se obtienen productos de menor peso molecular.

Craqueo catalitico: proceso por el cual, en presencia de un catali-
zador, se convierten cortes pesados en productos de mayor
valor, como naftas y diésel.

Craqueo térmico: proceso de craqueo en el cual las reacciones
quimicas son promovidas s6lo por temperatura.

Criogénica: rama de la fisica que trata acerca de la generacion y
efectos de las temperaturas extremadamente bajas.

Criogénico: proceso que se cumple a muy baja temperatura.

Cristalizacién: separacion, de acuerdo con el tamano y tipo de
moléculas, tal como en los procesos de desparafinado, com-

binados con filtrado o centrifugado.

Deflectores: placas u obstrucciones construidas dentro de un tan-
que u otro recipiente que cambia la direccion del flujo de

los fluidos o los gases.



Delayed coker: unidad de coqueo retardado, que por un proceso
térmico prolongado convierte fondos pesados en productos
livianos de mayor demanda.

Demanda de oxigeno (DO): parametro critico en la operacion de
los sistemas BiOx, representativo del consumo de oxigeno
para oxidacién de la materia orgdnica; si bien hay compo-
nentes inorgdnicos que también se oxidan.

Densidad: propiedad de la materia segiin su masa por unidad de
volumen. Se expresa en libras por galén (Ib/gal), kilogra-
mos por metro cubico (kg/m?), etcétera.

Desactivacion (de un catalizador): pérdida de actividad y selec-
tividad debida a la deposicion de sustancias carbonosas o
de otro tipo, o cambios en la estructura de un catalizador
como consecuencia del uso.

Desaromatizados: hidrocarburos parafinicos en los que se ha eli-
minado los hidrocarburos aromaticos.

Despojadores: columnas de fraccionamiento con un namero de
platos para rectificar una fraccién determinada.

Destilacion fraccionada: proceso que consiste en la separaciéon de
los componentes del petroleo crudo segun el punto de ebu-
llicién de éstos. El petroleo es sometido a un calentamiento
previo y procesado en una torre o columna de destilacion
que permite la evaporacion y separacion, en estado liquido,
de los distintos cortes de hidrocarburos.

Dispersion: transporte y dilucion de emisiones debido a los feno-
menos atmosféricos naturales, tales como viento, turbulencia,
corrientes, etcétera.

Downstream: expresion que cubre los tltimos tramos de una activi-
dad industrial. Para el caso del petréleo y del gas incluye los
segmentos de refinacion, distribucién y comercializacion.

Dubai (Fateh) /Dubai, miembro de los E.A.U.: define un crudo de
aproximadamente 36° API, proveniente de los Emiratos
Arabes Unidos cuyo precio reemplazé virtualmente al Ara-
bian Light (1980) como valor referente para el comercio o

intercambio de crudos del Golfo Pérsico.

Ecologia: es la rama de las ciencias biolégicas que se ocupa de las

interacciones entre los organismos y su ambiente (sustan-
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cias quimicas y factores fisicos). Por extension, hoy incluye

aspectos relacionados con la sociologia.

Emisiones fugitivas: también conocidas como pérdidas en equi-

pos, son emisiones provenientes de valvulas, conectores,
bridas, sellos de bombas y compresores, valvulas de seguri-
dad y otros accesorios de las canerias. Debido al numero de
componentes usualmente son la principal causa de emision

de VOC'’s en las refinerias.

Estabilidad (de un catalizador): propiedad que mide cudnto se

mantienen, en el tiempo, la actividad y la selectividad.

Etano: hidrocarburo saturado que contiene dos dtomos de carbo-

no en su molécula, se encuentra en estado gaseoso y es mas
pesado que el metano. Se licua por enfriamiento. Es com-
bustible. Constituye una materia prima importante para la

industria petroquimica.

Etanol: alcohol etilico.

Extraccion por solventes: separacion por solubilidad selectiva de

los distintos compuestos de una mezcla en un determinado
solvente; por ejemplo la eliminacién de compuestos aro-
maticos, aprovechando las diferencias en el grado de misci-

bilidad con un tercer componente.

1248

Factores humanos: aspectos de la ingenieria que tienen en cuenta

la interrelacion entre las personas y las maquinas o el proce-
so, con el objetivo de evitar incidentes debidos a falta de res-
guardos, posiciones inadecuadas de la persona o los equipos,

sobrecarga o falta de informacion para tomar decisiones.

Falla: interrupcion y dislocacion de los estratos geologicos que

constituyen la corteza terrestre. Cuando a raiz de esta rup-

tura se enfrenta una capa porosa con una impermeable, se

interrumpe la eventual migracion de petréleo o de gas, y se
produce una acumulacién, cuya magnitud puede llegar a

constituir un yacimiento.

Fatalidad: muerte de una persona como consecuencia de lesiones

o enfermedades relacionadas con el trabajo.

FFC: fluid catalytic cracking (craqueo catalitico en lecho fluido).

También suele usarse la sigla en inglés FCCU, fluid catalytic

cracker unit.



Flexicoker/ Resid cracker: se refiere a unidades con distintas tecno-
logias de conversion profunda de los fondos en combusti-
bles liquidos y gaseosos.

Fondo de barril: fracciéon de fondo, componentes mds pesados del
petréleo, aquellos que permanecen en el fondo luego de
haber sido removidos los mas livianos por destilacion.

Fraccion: Mezcla de hidrocarburos con puntos de ebullicion cer-
canos que se condensan juntos durante la destilacion frac-
cionada.

Fraccionador: torre de destilacion que separa diferentes cortes
de hidrocarburos a partir de una alimentacién dada, usual-
mente de amplia gama de pesos moleculares.

Fraccionamiento: proceso mediante el cual, aplicando temperatu-
ra a una corriente de petréleo en un equipo de destilacion,
se separan los distintos productos que la componen, segin
el punto de ebullicion de cada uno.

Frecuencia: indice que relaciona el nimero de eventos con la ex-
posicion al riesgo, por ejemplo nimero de accidentes por

millén de horas trabajadas.

Gas asociado/en solucion: gas natural que se produce con el petré-
leo y que estaba disuelto con el petréleo en el yacimiento.

Gas de refineria: es el gas emanado de las refinerias como exce-
dente de sus procesos, compuesto en general por hidroge-
no, metano, etileno y otros gases, como nitrégeno o anhi-
drido carbénico.

Gas licuado de petroleo (GLP): hidrocarburos que, a presion'y
temperatura ambiente, se encuentran en estado gaseoso y
que se licuan por aplicaciéon de pequenas presiones. Basica-
mente conformados por butanos y propanos, se expenden en
garrafas y cilindros para diversos usos. Sustituto ideal del gas
natural en zonas atin no atendidas por gasoductos, es el com-
bustible que ha reemplazado al querosén en usos domésticos.

Gas manufacturado: gas combustible generado por reacciones
quimicas, por ejemplo, del carbén, de la nafta, del coque u
otros derivados del crudo.

Gas natural: mezcla de hidrocarburos gaseosos, altamente com-

bustible, compuesta basicamente por metano y, en menor
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proporcion, etano, propano, butanos, pentanos y exanos,
mas otros elementos no hidrocarburos contaminantes
como nitrégeno, anhidrido carbénico y gas sulthidrico.
Gran proveedor de materia prima para la industria petro-
quimica. Se encuentra en yacimientos subterraneos y se
produce conjuntamente o separado del petréleo.

Gas natural comprimido (GNC): gas natural comprimido a alta
presion (200 atmosferas) que se usa como combustible para
vehiculos con motores de combustion interna en reempla-
zo de la nafta.

Gas natural licuado (GNL): se trata de gas natural (metano) li-
cuado mediante la reduccién de su temperatura a -160 °C
(proceso criogénico), lo que reduce su volumen en aproxi-
madamente seiscientas veces, facilitando asi su almacena-
miento y transporte.

Gasolina: fraccion liquida liviana de hidrocarburos, incolora, muy

volatil y facilmente inflamable.

Hidrocarburo: cada uno de los compuestos quimicos que resul-
tan de la combinacién del carbono con el hidrégeno.

Hidrocraqueo: craqueo catalitico en presencia de hidrégeno que
rinde productos de muy buena calidad comparando con los

otros procesos de craqueo.

Incidente: evento imprevisto de corta duracién, no buscado, que
genera resultados no deseables, puede afectar a las per-
sonas, el medio ambiente, las instalaciones, la calidad de
productos, aspectos econémicos o financieros, la imagen y
la relacién con la comunidad, entre otras cuestiones ligadas
a la empresa y su actividad.

Incidentes con pérdida de tiempo: también llamados incidentes
inhabilitadores, son lesiones o enfermedades relacionadas
con el trabajo que no permitirian a la persona afectada re-
gresar a sus tareas al dia siguiente.

Indicador proactivo: indice que mide como se desarrolla alguna
parte del proceso de gestion y permite tomar acciéon tem-

prana para corregir los desvios.



Indicador reactivo: indice que mide el resultado de un periodo en
una gestion.
Isomerizacion catalitica: proceso que permite la isomerizacion de

pentanos, hexanos normales y sus mezclas.

KBD: (del inglés Kilo Barrel per Day): miles de barriles por dia.

Liquidos de gas natural (LGN): componentes hidrocarburos li-
quidos separados del gas natural que se comercializan por
separado, tales como mezclas de etano, propano, butano,

isobutano, pentanos, etcétera.

Margen bruto: El margen bruto de los productos refinados se
define como el ingreso por ventas de los productos, menos
el costo de la materia prima y compra de productos;
dividido por el volumen de productos refinados.

Mercado: es el conjunto de transacciones o negociaciones que se
realizan entre vendedores y compradores. Esta nocién no se
limita a la venta concreta de algiin producto o servicio, sino
que incorpora a las instituciones que facilitan el comercio, el
marco legal bajo el que se negocia y los procedimientos que
se utilizan en las transacciones.

Metales pesados: serie de metales que, sobrepasando concentracio-
nes minimas, pueden ser nocivos para los seres vivos. Algunos
de los que pueden aparecer en el proceso de refinacion inclu-
yen: arsénico, cinc, cobre, mercurio, niquel, selenio, etcétera.

Metano: es el hidrocarburo saturado mds simple y el principal
componente del gas natural.

Miscibilidad: grado de solubilidad de diferentes liquidos entre si.

Observaciones de seguridad: proceso sistematico y proactivo en el
cual personas entrenadas observan, en campo, el desarrollo
de las tareas desde el punto de vista de seguridad para de-
tectar desviaciones entre los estandares y la forma en que

realmente son llevadas a cabo.
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Olefinas: hidrocarburos con atomos de carbono insaturados, tales
como el etileno, propileno, butileno, etcétera.

Oleoducto: conjunto de instalaciones disenadas para el transporte
por tuberia del petréleo crudo.

OOIP (Original Oil in Place): definicion inglesa de petréleo in situ.

OPEP/OPEC: organizacion de Paises Exportadores de Petréleo
(Organization of Petroleum Exporting Countries). Retine
parte de los principales paises exportadores de petréleo con
el objeto de coordinar las politicas relativas a éste establecidas
por sus miembros. Se fund6 en Bagdad el 14 de setiembre de
1960. Estuvo originalmente integrada por Venezuela, Arabia
Saudita, Irdn, Iraq y Kuwait; luego se incorporaron Qatar
(1961), Indonesia (1962), Libia (1962), Argelia (1969), Ni-
geria (1971), y los Emiratos Arabes Unidos (1974). Fueron
miembros: Ecuador (1973-1972) y Gabén (1975-1995).

Ozono estratosférico (o de alta atmésfera): sustancia quimica com-
puesta por tres atomos de Oxigeno (O,) formado en la es-
tratosfera por disociacion de atomos de oxigeno y radiacion
de alta intensidad a alturas variables entre 10 y 35 km de al-
tura. Su formacion es deseable pues resulta un escudo para
evitar que las radiaciones nocivas lleguen a la superficie.

Ozono troposférico (o a nivel del suelo): es la misma sustancia
quimica (O,) que el estratosférico, siendo en este caso el
principal componente del smog que se forma por reacciéon
de los VOGCs con NO_ en presencia de luz solar. Su forma-
cion a nivel del suelo no es deseable por los efectos conta-

minantes del smog.

Parafina: mezcla de hidrocarburos, sélida a temperatura ambiente.

P.B.I: (Producto Bruto Interno). Es el valor monetario total de la
produccién corriente de bienes y servicios de un pais du-
rante un periodo de tiempo, normalmente un ano.

Pérdida: denominacién genérica de las lesiones o costos econ6mi-
cos debido a incidentes.

Peso molecular: suma de los pesos atomicos de todos los atomos que
forman una molécula de un elemento o compuesto quimico.

Petréleo: del bajo latin petroleum, y éste del latin petra, “piedra”,

y oleum, “aceite”. Liquido que se encuentra en los estratos



superiores de la Tierra y consiste en una compleja mezcla
de hidrocarburos con otras sustancias. A partir de éste y en
distintas proporciones pueden obtenerse gasolinas, naftas y
varios otros subproductos a través de distintos procesos de
separacion y refinacion.

Petrdleo crudo (o crudo): se llama asi al petréleo en su estado na-
tural (atn contiene gas), sin refinar.

Petroquimicos: productos quimicos derivados del petréleo.

pH: medida logaritmica que cuantifica la acidez o basicidad de
una solucion. Si es menor de 7, la solucion es acida, si es
mayor de 7, la solucion es alcalina.

Pileta o separador API: piletas de dimensiones tales que permiten,
por tiempo de residencia, la separacion de las aguas resi-
duales en: agua, hidrocarburos sobrenadantes y los barros
que se depositan en el fondo.

Piramide de seguridad: también llamado témpano de los acciden-
tes, es la representacion grafica semicuantitativa y concep-

tual de la relacion entre la gravedad de los incidentes, casi-

incidentes y causas, y la frecuencia estadistica de ocurrencia.

Pitch: nombre que se le da al producto de fondo de la destilacién
al vacio, también llamado asfalto o residuo de vacio.

Pluma de contaminacién: Definicion de la zona volumétrica afec-
tada por la contaminacién que se origina en la fuente y va
extendiéndose en las tres dimensiones con concentraciones
decrecientes de los contaminantes debido a la dispersion.

Poliducto: tuberia que permite el transporte de productos diferentes,
utilizando la misma instalacion en operacion batch (discontinua).

Polimerizacion: reaccion quimica en la que dos o mas moléculas de
la misma clase se ligan entre si por sus extremos para formar
otro compuesto que tiene los mismos elementos en la misma
proporcién que la sustancia original, pero con un peso mole-
cular mas elevado y con diferentes propiedades fisicas.

Polucién: sinénimo de contaminacion.

Pour Point: o punto de escurrimiento, es la temperatura mas baja
a la cual se observa fluir la muestra cuando es enfriada bajo
condiciones especiales.

Primeros auxilios: tratamientos menores y posterior observacion
del accidentado que no requiere cuidados médicos o pres-

cripcion de medicamentos.
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Priorizar: establecer una preferencia al clasificar.

Productos petroquimicos basicos: hidrocarburos que son usados

como materia prima para la elaboracion de otros productos

intermedios o finales; los mas importantes son las olefinas y

los compuestos aromaticos.

Propano: hidrocarburo saturado que contiene tres dtomos de

carbono en su molécula; es uno de los componentes del gas

natural, en proporcién menor.

Punto de ebullicién: temperatura a la cual la presion de vapor de

un liquido iguala la presion externa, produciéndose la ebu-

llicion (generacion de vapor).

Punto de rocio: temperatura a la cual un vapor comienza a condensarse.

Quench: corriente que se inyecta en un sistema de reaccion para

mantener control sobre la temperatura del proceso.

Querosén: Producto resultante de la refinacion del petréleo cru-

do, cuyo punto de ebullicién se encuentra entre el de la

nafta y el del gasoil. Represent6 por mucho tiempo el prin-

cipal destilado del crudo y se utiliz6 como combustible en

lamparas para iluminaciéon. Su empleo se extendi6 luego a

estufas, cocinas, heladeras y, en la actualidad, el mayor con-

sumo de sus variedades es como combustible para aviones

con motores a reaccion (jet fuel).

Reactor: nombre que se le da al equipamiento dentro del cual se

producen las reacciones.

Refineria de petroleo: instalacién industrial que permite transfor-

mar el petréleo en derivados comercializables.

Reformacion (Reforming): proceso que, mediante el uso de calor

y de un catalizador, permite el reordenamiento de las mo-

léculas de hidrocarburos. De esta forma se convierte las

gasolinas y naftas de bajo octanaje en productos de mayor

numero de octanos.

Regeneracion (del catalizador): proceso mediante el cual se

restaura total o parcialmente la actividad y selectividad;

puede ser continuo (como el FCCU) o discontinuo (como

la reformacion).
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Regenerador: reactor donde se regenera el catalizador.

Remediacion: nombre genérico que se da a las diferentes técnicas por
las cuales se intenta recuperar un ambiente contaminado tratan-
do de devolverle a las condiciones y caracteristicas originales.

Reservas: volumen estimado de produccion futura de hidrocarburos
de petroleo y gas bajo ciertas conficiones que incluyen suposi-
ciones econémicas, factibilidad de proyectos y datos geologicos.

Reservas comprobadas: aquellas cantidades de hidrocarburos,
petréleo y gas que se estima que pueden ser recuperadas de
acumulaciones conocidas con razonable certeza (al menos
€l 90%) en forma econémicay con las técnicas existentes.

Reservas posibles: aquellas con una posibilidad de recuperaciéon
de al menos el 10% e inferior al 50%.

Reservas probables: aquellas donde exista una razonable probabi-

lidad de recuperacién (al menos 50%).

Saudi or Arabian Light Crude Oil (Crudo Liviano de Arabia Saudita):
durante la década de 1970, el precio de este crudo de 33°
API (ver API gravity) sirvié como valor referente en las tran-
sacciones de crudo de Oriente Medio y del Mundo. Hoy, si
bien continda siendo un valor de referencia para la OPEP,
perdi6 parte de su primacia.

Scheduling: inclusion en una lista, catdlogo o inventario.

Severidad: también llamada gravedad, es la consecuencia derivada
de un incidente, tanto personal como de proceso. Puede
afectar a las personas, al medio ambiente, a las instalacio-
nes, la calidad de productos, los aspectos econémicos o
financieros, la imagen, la relacién con la comunidad, y otras
cuestiones de la empresa y su actividad.

Sturry: producto de fondo del fraccionador del FCCU.

Smog: mezcla compleja de sustancias que se forman en la atmosfe-
ra a nivel del piso o préximo al mismo, como resultado de
reacciones entre VOC’s y NO_en presencia de luz solar. El
smog produce nieblas espesas, irritaciéon de la vista y vias aé-
reas y trastornos respiratorios.

Solidos suspendidos (en agua): es la masa de sustancia sélida no
solubilizada en el agua, es decir, dispersa en ella, que técni-

camente forma otra fase.
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Tail gas: basicamente es una mezcla de SH, y SO,,.

TAME: Ter Amil Metil Eter.

Tarea restringida: incidente relacionado con el trabajo que afec-
t6 a una persona, cuya gravedad no impide que regrese a
trabajar al dia siguiente, pero que no permite que la misma
pueda desarrollar la totalidad de sus tareas.

Topping refinery: es el esquema mas simple de una refinerfa (que
s6lo destila el crudo, como tnico proceso). Sus rendimien-
tos dependen del crudo de carga, ya que tal esquema de
refinacion no cuenta con unidades que permitan mejorar
las propiedades de los cortes fraccionados.

Tratamiento médico: lesiones o enfermedades menores relacio-
nadas con el trabajo que no impiden el normal desarrollo
de las tareas del trabajador, pero requieren un tratamiento
superior al de los primeros auxilios.

Trépano: instrumento que se emplea para perforar un pozo verti-

cal o inclinado desde la superficie del terreno.

Upstream: expresion que abarca el segmento de la industria que
se ocupa de la extraccion de un recurso, hasta su puesta a
disposicion de un proceso industrial. Para el caso del petro-
leo y el gas, la definicion cubre los trabajos de exploracion,
perforacion y explotacion, hasta su entrega a la refineria,
plantas de proceso o fraccionamiento en puerto de carga o

punto convenido para tal fin.

Valor octanico: numero de octano, indica la calidad antidetonan-
te de las naftas. En la medida en que el nimero crece indi-
ca una mejor cualidad antidetonante.

Viscosidad: medida de la resistencia a fluir de un liquido.
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W.T.L: West Texas Intermediate Crude Oil. Crudo cuyo precio es el
principal referente para el comercio o intercambio de otros
petroleos en los Estados Unidos de América y paises del

cono sur, como la Argentina.



Glosario

Yacimiento: sitio donde se halla naturalmente una roca, un mine-

ral o un f6sil.
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Conversion de unidades Para pasar de a multiplicar por
Barriles (bbl) Galones (gal) 42
Barriles (bbl) Litros (1) 159
Barriles (bbl) Metros cubicos (m?®) 0,159
Centimetros (cm) Pulgadas (in) 0,394
Centimetros cuadrados (cm?) Pulgadas cuadradas (in?) 0,155
Pulgadas ctbicas (in®) Centimetros cibicos (cm?®) 16,39
Galones (gal) Litros (1) 3,785
Gramos/centimetro cibico (g/ cm?) Libras/galén (1b/gal) 8,347
Hectareas (ha) Acres 2,47104
Kilogramos (kg) Libras (lb) 2,205
Libras (1b) Onzas (0z) 16
Libras/pulgada? (psi) Bar 0,0689
Libras/pulgada?® (psi) Kilo Pascal (kPA) 6,89
Libras/pulgada?® (psi) Kilogramos/centimetro® 0,0703
Libras/galén Gramos/centimetro® 0,1198
Libras/galon Kilogramos/metro® 119,83
Metros (m) Pies (ft) 3,281
Metros cuadrados (m?) Pies cuadrados (ft?) 10,76387
Metros ctibicos (m?) Pies cubicos (ft®) 35,31
Milla terrestre (mi) Kilémetros (Km) 1,6093472
Onzas (0z) Gramos (g) 28,350
Peso especifico (g/cm?) Libras/galén (1b/gal) 8,345
Pies (ft) Metros (m) 0,3048
Pies cuadrados (ft%) Metros cuadrados (m?) 0,0929034
Pies cubicos (ft3) Metros cubicos (m?) 0,02832
Pulgadas (in) Centimetros (cm) 2,54
Pulgadas cuadradas (in?) Centimetros cuadrados (cm?) 6,45
Tonelada métrica Libras (1b) 2205

Nomenclaturas usuales Unidad Abreviaturas Valor Designacién

Billén (Argentina) MMMM 102 (Tera)
Trillén (EE. UU.) MMMM 102 (Tera)
Mil millones (Argentina) 10° (Giga)
Billon (EE. UU.) 10° (Giga)
Millén 108 (Mega)
Mil 108 (Kilo)
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