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El titulo del tema elegido para esta leccidn nangural es:
“EL PETROLEQ: ALCUNOS ASPECTOS DE SU INDUSTRIA"

Tres razones me han impulsado principalmente a escoger este tema:

1.* Su estudio cae de lleno dentro de la Quimica Técnica, disciplina
cuyvas ensefianzas estin 8 mi cargo, desde hace once afios, en la Facultad
de Ciencins de la Universidad de Valencia.

29 Su interés local. En Castelldn se encuentra ubicada une Befneria
capaz de tratar 4 millones de Toneladas de petrdles crudo/adio. Se cuenta
tamblén con una importante planta patml:ll,dnﬂnn ¥ una central bérmica,
recién construlda, que se abastecen con parte de las naftas v foel produ-
cidos en la citada refineria. Asimismo existe e provecto de construir una
red de tuberias para distribuir los gases ligoros de Refineria por toda la
zoma industrial {especialmente la azulejera) a fin de utilizarlos como com-
busiible industrial,

3.* Su importancia. El Petrdleo es la materia prima princ la
elaboracién de combustibles, carburantes, amitesl:;:br]cfntupﬂ inas
aslaltos, constituyendo ademis junto con el gas natural, el punto de par-
tida para ln pujante industria petrolguimica que, a los cincuenta afios de
su nacimiento, se ha convertido en la mas importante rama de la Quimica
Industrial,

Degde 1558, afio en que Edwin L. Drake realizd la primera perfo-
racifn petrolifera en Pensylvania, la industria del petrdleo (que compren-
de: exploraciin, extraccién de crudo, transformacién o refino, asi como
transporte ¥ distribuciim de crudo Ermpml:lucl:m terminados) se ha desamo-
llado tan extraordinariamente que ha llegado a convertiree en una de las
de mayor envergadura de nuestro tlm;bhrnn ejerciendo una influencia deci-
siva en el desarrollo teenoldgico y econdmico de los paises. En o actuali-
dad, millones de productos derivados del petrdleo son imprescindibles
para multitud de procesos industriales, transportes, operaciones militares,
actividades comercinles v produccidn de enengia.

El petrdlen puede afirmarse pues que ha desencadenado en el
mundo uni verdaders revolucidn industrial, econdmica ]}r politica.

A continuacidn vamos a considerar algunos de los aspectos méds
importantes, desde el punto de wvista quimico-técnico del petrilen y su
inclustria. "



] i, ESCARDING BEMLLOOEH

1. COMPOSICION Y ORIGEN DEL PETROLEO

Las primeras grl:guul.as que nos planteamos son: gCodl es la na-
turnlesm petrdlenr, ;Como se formd?, Vamos a tratar de contestarlas
spresivisrmente,

L1, Compasieldn,

El petrdleo que mana de los pozos petroliferos, conocido con el
nombre de PJ:HI:'I!I:E crudo (o0 simplemente En:ru-r]n."}, s un Elquluin s
0 menos viscoso ¥y negruzco que contiens gases v sdlidos en disoluciin
o suspengion, Es un producto complejo de composicidn quimica varia-
ble, constituide principalmente por hidrocarbures de uno a cusrenta o
mis dtomas de carbono (algunos investigadores han comprobado la pre-
sencin de parafines de hasta setenta v ocho atomos de carbomo), gue
contienen, como impurezas, pequefias cantidades de compuestos de am-
fre, nitrigeno v oxigeno, Ya que la casi totalidad de los compuestos que
contiene son hidrocarburos, en los gue In razdn C/H se mantiene apTo-
ximadamente constante, el andligs elemental de cualquier erudo com-
duce a resultados que varian dentro de muy estrechos mﬁa- La
compasicion elemental de cualquier crodo daria cifras del o de las
siguientes; (1),

5 N peso
Coarbono ... .. oo wen e Bl — BT
Hidebgeno... ... oo wee oo 11— 15
Amfre .. o e s v 01— 4
Nitedgeno ... v wie vor owee 01 — 15
ﬂ‘-‘:[?‘ﬂ-ﬂ- J k! =i ¥m drs are ﬂrﬂ o I.E.

Sc estima que ¢l nimero de componentes del erudo asciende a
varios millares, de los que solamente es posible identificar las
quimicas correspondientes & las fracciones més ligeras (con menos de
ocho dtomos de carbono). A partic de C-10 ya es mis dificil la identifica-
cion de los distintos componentes debido a la presencia de muchos isd-
merns ¥ estructuras complejas. (%)

El crudo esti normalmente constituide per los componentes si-
guientes; (Z)

— Hidrocarbures seturedos. Pueden ser de cadena lineal (parafinas) o
ramificada (isoparafinas). Son gaseosos, liquidos o sblidos, segin su
estructura y su peéso mobecular,

— Hidrocarburos nafténicos, Son hidrocarburos saturados de estructura
ciclica, conteniendo generalmente, de 5 a 7 dtomos de C en el anillo.

* Lull:;uulhmh ¥ Blomor dr carbgan cewen 355 idmemr ko de 25 looos de carkeeo, 36,757.538,
Iged.



EL FETROLED, ALOUMOE ASFECTDS DE SU INDUSTRIA (e

— Hidrocarburos gromdticos. Se camacterizan por poseer un anillo aro-
matico en su estructura,

— Hidrocarburos policiclicos. Son compuestos nafténicos v aromidticos
ponteniendo mds de un anillo en su estroctura.

— Hidrocarbures olefinicos. Suelen estar presentes en muy pequefia pro-
porcidn,

— Compucstos de azufre, Las formas combinadas del azofre que con
mayor frecuencia se encuentran en el crudo son €l sulfure de hideb-
geno y tiofenos. No obstante también se encuentra en forma de mer-
captanos, sulfuros de alkilo y otros compuestos, En la mayor parte
de estas moléculas inberviene un sdlo atdmo de 5.

— Compuestor oxigenados. Son principalmente fenoles y dcidos alifiticos
¥ en menor proporcion se encuentran dcidos de aleohil-cicloparafinae,

— Compuestos nitrogenados, Estin constituldes fundamentalments por
bases organicas, como piridinas, quinoleinas, pirroles, ete..

— Trazas de metales. Son numerosos los metales localizados en el g‘;ﬂ'ﬁ-
beo, su concentracion oscila entre mil y menos de una parte por billdn,
Suelen estar en suspensiin generalmente en forma de sales inorganicas.

Tanto el contenide en impurezas —no hidrocarburos—, como los
tipos de hidrocarburos presentes y la proporcién en que se hallan, varian
de unos crudos a otros, de modo que éstos se pueden caracterizar por el
tipo de hidrocarburo al.u: contienen en mayor proporciin. Atendiendo a
este criterio, Schanen distingue nueve tipos de petrdles crudo:

i} “Crudos de base parafinica®. Contienen un 75%, come minimo de
compuestos parafinicos y pequefias fracciones de naftenos y asfaltos.

if) “Crudos de base nafténica™. Con wn minimo del 75% de celopa-
rufinns,

iii} "Crudos de base aromditica”, Emtienauuhr-lr minimo del 50% de ﬂl!"l;
estos aromiticos de baj mo , ¥y elevado je
Eulftl:nm, junto con pE{luEri:"‘ﬂ;FE:‘:nthiadﬂ de asfaltos y m Tns-
hricantes,
ivl “"Crudos de base asfiltica”, Con un minimo del 80% de resinas y
asfultenos,

vl Finalmente hay cinco Hpos de crudos mixtos (de base sromitico-as-
faltica, parafino-nafténica, etc...)

El conocimiento de la “base” constitutiva del petriles es muy im-
portante para el “refinador”, pues, como se verd luego, el tratamiento a
que conviene someter a un crudo depende de su constitucitn.
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1.2 Origen y yacimientos.

S¢ han publicads numerosos trabajos v se han uesto diversas
teorias respecto al origen del petrdles, entre las que cabe destacar las
siguientes (2.3): .

— La teoria “inorgdnica”, propuesta por Mendelefeff, Berthelot, ete...,
sostiene que el petréleo se formd en el interior la ticrra al reac-
cionar el agua con determinados carburos metilicos. En apoyo de esta
teoria cabe citar bos trabajos de Modssdn, que obtuvo hidrocarbures o
partir de agua y algunos carburos metilicos, y los de Sabatier y Sen-
derens, que, por hidrogenacitn del acetilenn, que resolta al reaccio-
nar ¢l carburo de caledo y el agua, obtuvieron hidrocarburos anabe-
gos a los del petrdleo.

— Lu feoria cdsmica, propucsta recientemente por Sokolow v otros, que
atribuye origen cdsmico al petrdleo, basindose en que se han encon-
trado hidrocarburos andlogos 8 los del petrdles en algunos meteoritos
v en los hasaltos y lavas del Ema v de Java. Schmdde, Urey v otros
cosmbloges suponen que en ki nebulosa de gas y polvo cosmico frio
de la que se formd la tierra y otros planetas debid haber clerta abun-
dancia de hidrocarburos.

— La teorfa orgdnica, que es la aceptada nﬂhmhmntefpa: la mayor parte
de los investigadores, sostiene que el petrblen se formd a partir de
sustancias oTgAnicas, Lubdshuntuardndpaimente e MiCTOTEATIsms
marinos de origen vegetal v animal (plankton v nekton), que se Jepo-
sitaron en el fondo de mares antiguos, Comprimidos por movimientos
geoldgicos posteriores quodaron aprisionados en lugares exentos de
oxigenn, donde experimentaron una descomposicion lenta, & presio-
nes y temperaturas elevadas, a la que probablemente colaboraron mi-
eroorganismos o bacterias anaerobios, la accidn catalitica de clertos
compuestos inorganicos (tales como Oxides de aluminio hidratados,
silicatos de aluminio hidratados, ete...), e incluso quizi la radicactivi-
dad emitida por algunas rocas

Esta teoria se apoya fundamentalmente en los sigulentes hechos:

1) El crudo posee actividad dptics, debida quizé a compuestos deriva-

; dos de la colestering, de las fitosterinas, y posiblemente también de
resinas ¥ materias proteicas,

ify En el petrdleo, la relaciin 5/N permanece constante, lo que parece
evidenciar su origen proteinico.

{il) Treibs, al apalizar 20 muestras de leo de diferente origen, on-
contrd derivados de la clorofila v de la hemina en todas ellas. Asi
pues, deben haber contribuide & la formacién del petrdleo, tanto los
vegetales que contienen clorofila, como los animales que son porta-
dores de hemoglobina.

ivi La presencia de hormonas estrigenas en el petrileo.
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Estos argumentos parecen demostrar el origen orginico {animal y/o
vegetal) del petrdleo.

Aungue esta altima teoria, como $& ha indicado antes es la gene-
ralmente itida, no existe una clara evidencia de la misma, debido,
entre otras razones, a que los yacimientos de crudo no se suelen encon-
trar en los lugares donde aquél se formd. Se admite que el petrileo se ha
ido desplazando lentamente en sentido lateral o ascendente a través de
estratos geoldgicos porosos, hasta aflorar a la superficic de la tierra (en
cuvo caso los productos ligeros se evaporan y el resto se oxida a materias

ilticas), o hasta encontrar algin obsticulo que lo ha aprisionado y de-
tenido en su marcha. De aqui que los depdsitos naturales o bolsas de pe-
tréleo se encuentren normalmente en pliegues de la corteza terrestre de-
nominados anticlinales (que almacenan el petrdleo en la parte superior del
arco que forma el terreno), junto a formaciones inclinadas cerradas F‘iﬁ
tallas, en plegamientos o en cualguier otro tipo de discontinuidades de
estratos terrestres,

En contra de do que se cree generalmente, el petrdles oo forma
lagos subterninecs ni reﬂeua oquedades del mante sedimentario, sino que
se encuentra embebido o impregnando rocas porosas, de la misma forma
aue el agua empapa una esponja. Las bolsas de leo estin constitui-
das gentralments por tres capas perfectamente di vincas; la inferior
de agua salada, la intermedin de petrdleo y la superior de gas natural
comprimido (que contienc de un 50 a un ¥ % de metana).

2. PROSPECCION, SONDEO, EXTRACCION Y TRANSPORTE
DE CRUDD

2.1. Prospecciin.

La hﬁsq‘uﬁdu de nueves vacimicntos e I_EIEII'I“EE £5 LnA ﬂspﬁ!i[tl'i-
dad geotécnica de gran actualidad. Los trabajos de prospecciin requie-
ren un detallado reconocimiento geologico de Jos terrencs para dar con
estructuras en las que, en principio, cabe la posibilidad de que se haya
almacenado el petrdlen, Estos estudios implican técnicas variadas:
cartografia, fotografla afrea, trabajos petroligicos r paleontoligicos, asi
como el empleo de métodos geofisicos, tales como el batimétrico (para ex-
ploraciones submarinas), el seismométrico, el gravimétrico y el magneto-
métrico, basados estos tres Gltimos en la influencia que tiene la estructura
del subsuelo sobre la forma de pn:;s’aga:m una onda sismica provocada
artificialmente por una explosion, sobre el valor de la aceleracién de la
sravedad v sobre el campo magnético terrestre respectivamente (4).
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22  Sondeo.

Descubierto e yacimiento, hay que delerminar su extension, k
posicién de las ca di agua salada y de gas, asl como el espesor, poro-
sided y permeabilidad de la roea madre.

A continuacidn se procede a la perforacidn para pinchar la capa
de roca impregnada de petrileo.

Las téenicas de sondeo estin basadas en el procedimiento utilizado
desde hace muchos afios para el alumbramiento de agua en los pozos ar-
tesianos, Se han perforado millones de pozos desde 15858, a pml'un&'idirjeﬁ
cada vez mayores, superindose a veces los 7.000 metros,

A nwtﬂﬂﬂﬂ que se va profundizando, se procede al “entubado” que
congiste en recubrir las paredes del pozo con tubos de acero protectores
de didmetro decreciente, formando un encamisado completo rmilsmo.
El equipo de sondeo (brocas, tubos, ete] estd soportado por una torre
apayada en el suelo o sobre wna plataforma (a su vez apoyada en el fondo)
segun se trate de una perforacidn en terra firme o en el mar.

2.3. Extraccion

Una vez alcanzada la bolsa o yacimiento se procede a la extraccidn
del petrdleo, que puede realizarse por medios naturales o artificiales,

La extraccién natural es posible gracias a ko presidn del agua sub-
{mniﬂ o del gas natural libre o disuelto en el petrdleo, gque lo E:‘lfujﬂn

acia arriba a traves de los pozos. La cantidad de erudo que puede ex-
traerse por -nqtq-’.mhpu-wed-imiem:r varia generalmente entre 40-T0% por pre-
sidn de agua; 30809 por presién de gas Hbre y 10-30% por presibm de
s disuelto.
« Cuando la presidn es insuficiente para hacer subir ol petrleo de
forma natural, se recurre a su extraccién por bombeo, y finalmente para
agotar el vacimiento se invecta agus o gas comprimido.

En ocasiones, la estructura de bos estratos porosos que contienen el
petriles dificults extraordinariamente el desplazamiento de éste a su tra-
vés, En cstos casos se procede a emplear métodos de “activacidn™ meca-
nicos yfo quimicos que aumentan €l tamafio de los g:mﬁ y rendijas, don.
de esti ecluido el crudo, facilitando asi su circulacion,

Inmediatamente después de abrir un pozo, se cubre ln boca con
una cabeza de erupeidn llamada en el argot petrolero “Arbol de Navidad™
por las miltiples wvibvulas, codos, conexiones, [laves e instrumentos de
control que ]1Pe'm aparejados. Su mision es regular €l cawdal de crudo a
extrier ya que, hoy en dia, la ex lotacidn de un vacimiento se hace en
forma ordenada a fin de agotar al miximo el petridles que contiene, Ae-
tualmente no se inlmlt: extraer &l erudo de un yacimiento en el r;nmdu;
la e fHem sthle, como s& hacla antiguamente, pues, operan
Hﬁﬂﬂdﬂ. 58 r[::eg en el subsuelo gran parte de un pel:r[;'leu qnfe no podrd
reCuperarse jamds.
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2.4. Transporie.
El transporte de erudo desde los centros productores @ los consu-
midores se efeciua normalmente oleoductos o con harcos petealenss

El petrolero de gran tenelaje resulta més barato a igvaldad de distancias,
mientras que el oleoducto se prefiere cuando supone un acortamiento con-
siderable del recorrido, comparindolo con ol maritimo, Ademds, su explo-
tacidn automdtica reduce al minimo los gastos de mano de ohra v de man-
tenimiento, evith €l retomo en vacio y puede funcionar sin interrupeion
dia y noche, Todas estas ventajas compensan s elevado coste.

3. IMPORTANCIA, PRODUCCION, DEMANDA Y RESERVASR

31.1l. Importancia.

El petrdleo se utiliza principalmente como fuente de energia pri-
maria ¥ como proveedor de materias basicas para la industria quimica.

3.1.1. Como fuente de energia.

El petrdleo ex hoy en dia la fuente de energin mas barata, mas
abundante ¥ mis versitil. E] 8590% del crudo que se confume se trans-
tarma en diversos combustibles liquidos (G.L.P., gasolinas, keroseno, com-
bustible para reactores, gas-oil v fuel-oil) que sirven pasa satisfacer la
mayor parte de las necesidades energéticas mundiales.

A lo largo de la décadas de los sesenta, los combustibles lguidos
derivados del petrdleo han sustituido al carhdn como fuente principal de
energia primaria, 3 escala mundial, desplazindolo del privilegiado lugar
gue ocupaba desde los albores de la era industrial, Como puede apreciarse
en la Tabla 1, el 325% de lu energia consumida en el mundo, durante
1960 procedia del petrdbeo y ] 51% del carbdn, mientras que en 1569
dichos porcentajes se habian modifieado ya sensiblemente en favor del

rimern, siendo del 41,6% v del 368% respectivamente. La importancia
estas cifras se puede calibrar mejor 51 s¢ manejan valores absolutos:
Durante 1969 el consumo mundial de energia ascendid & unos 4.300 mi-
lones de Tm, equivabentes de crudo (*), de los cuales alrededor de 1800
millones procedian del petrdleo.

Para 1880 se espera que o contribucidn de los productos petrolife-
ros a la produccidn mundial de energia aumente hasta el 524% . dismi-
nuvendo la del carbin hasta un 21% .

"1 2 T equivaleale de peiedleo cpado = BEHI00 b | = 1,56 T, eguinadents e casbin (TECK.
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TABLA 1 (58)

Contribucion de las diferentes fuentes de energia a la
produccidn mundial de energla primaria {% )

Ao Carbéin  Petroleo Gas natural Hidrdulica Nuclear

1860 51 32.5 14,5 2,0 Desp.

1969 188 41,8 19,5 2,1 Desp.,

1980 21 52,4 18,1 5,1 34
[Previsto)

La evolucitn del consumo en Espafia de combustibles liquides de-
rivados del petedles, desde 1850, l.iﬁdll: apreciarse en las figuras 1 y 2,
en las que no se ha rep:e:enmdnﬁa aportacion del gas natural y de la
energia nuclear, pues pricticamente no afectan, por su pequeiio valor, al
balance total (78). En estas fguras se observa que el afio 1965 marca en
nuestro pais el comienzo de la supremacia :Il:qlus productos: petroliferos
como manantial energético, Desde 1950 a 1969, la contribucion de dichos
combustibles a ln producciin interior de energia primaria pasd de un
Baun 55%, a la vez que el consumo total de energia evolucionaba desde
17.5 millones o 60 rnilh:m.u de TEC (1 TEC = 0842 TE en crude), A
la vists de estas eifras puede intuirse Ja enorme transformacién industrial
experimentada por Espafia durante los dltimos veinte afios.

Admitiendo que el ritmo de crecimiento en el consumo interior de
comhbustibles del petrileo hasta 1975 sea del mismo orden gue en los
tres nltimos afios, del 62 al 705 de la energia primaria producida dicho
afio en nuestro pais (que se estima ascenderd a un total de 100 millones
de TEC) procederd d;] laey, lo cual supondra un consume equivalente
al poder encrgético de 40 a 45 millones de Tm. de erudo.

$.1.2. Como provecdor de materias basicas para la indus-
tria quimica.

Adembs de su emples como energético, los derivados del petrdleo
cumplen un importante papel en una amplia gama de induostrias, Eem
cipalmente en la industria quimica, Los productos intermedios, base de la
industria petrolquimica [ult":hniis y aromiticos), los disolventes, lubricantes
y asfaltos son primordiales dentro de la industria quimica bizica. Aunque
solo se dedica a la industria petrolguimica un pequefio porcentaje del con-
sumio total de crudo (de 349 en el mundo; 5% en Espafia ¥ hasta wn
10 por 100 en los paises que figuran en vanguardia tEEDD-lEglCB.I‘I:I.EI‘ltJ:J, casi
la mitad de la produccidn de la industria quimica procede del le,

For ejemplo, en EE.UU,, dumnte 1970, la produccién de la indus-
tria petrolquimica supuso un 415, en tonelaje, y un B4% en lo que 4
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valor de bos productos se refiere, del total de la produccién de la indus
tria quimica del pais. En Espaia, durante 1968, el valor del consuma
aparente en el sector quimico fue de 240000 millones de pesetas, de los
ue mis de 100.000 procedicron de Jos productos hésicos que suministra
el petrdlea, (8]
Con sus productos, la industriz petrolgquimica estd sustituyendo
rogresivamente a la carboquimica y a la Quimurgia, e incluso ha dado
ugar & la fabricacién de productos nuevos que no fueron previstos por
estas ramas que podriamos Mamar clisicas de la industria quimica,
La industria petrolquimica se carscteriza no solamente por ln enor-
me varedad de sus productos que, hoy dia, se calouls ascienden a mds
de :}.[lﬂ,dy por la amplitud dc'}us campos de aplicacion de tan gran re-
pertorio de especies quimicas, sino también por el bajo precio de estos
roductos, que es consecuencia del reducido costo de la materia prima,
e la regularidad del suministro, del aprovechamiento completo de sub-
roductos y de la gran escala a que se pueden planear lasgabn'cm'iﬂnﬂi-
]il.]n cjemplo aclarard lo dicho {8). El NH1 obtenido a partir de hidrdgena
electrolitico costaria a unas 7 pts/kg: a partir de h o obtenido por
gasificacitn del carbém a unas 4 pts/kg; y en las modernas instalaciones
E&rmlquimlmg solo resulta a 250 — 130 pts/kg., commespondiendo el

mite mads bajo a las grandes instalaciones que producen mas de 1,000 Tm,
de amonizco dia, en las que se aprovecha amplismente la economia da
escala, No es de extrafar pues el hecho de ue, i en 1940 el 965 de
amoniaco que se¢ producia en EE.UU. partia 3: hidrdgeno carbogquimico,
en 1960 c‘tiﬁ% de dicha ueckén partiese de hidrdgeno petrolguimico.

La gran variedad de productos y la enorme extensidn, unidas a la
baratura & independencia de otras industrias, subraya el papel econdmico

y social conquistado en poco tiempo por la petrolguimica.

3.2, Produccion,

La disminucién del consumo de carbin y el aumento del empleo
de los derivados del petréleo, tanto como materia prima para la industria
petrolquimica como para la generacidn de energia, ha tenido consecuen-
cias liJ:IIiri:a_':, econfmicas ¥ soctales trascendentales, Conviene recordar

ue la prosperidad de ciertos ¥ regiones estuve basada en el
siglo XIX, en sus rocursos de ca v mineral de hierro. Como consecuen-
cta, la irrupcién del petrdleo ha contribuide poderosamente & modificar
el mapa econdmico mundial y particularmente el de Europa.

La industria petrolguimica ha asumido la pesada responsabilidad
de afrontar este cambio, desarrollando la produccidn y las reservas de
petréles bruto, y también diversificindolas geogrificamente.
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TABLA 2

Evolucidn de la produccién mundial de petrdleo crudo a lo largo
de la década de los sesenta (3) (millones de Tm/afo).

. & RO S
TONAY ¥ PAISES e x T | e
América del Norte..| — ara — I. 6035 — 607 .5
BEU............ 347 — 53¢ | — | 532 £
Canadd ........... 25 —_ 69,5 — ;l 75,5 —
Yenemuela ......... = 148 — | 193 _ 1684
Oriente Medio . .. = 265 -- T2 — B23,7
TRl o rn i e 52 - 140 — 327 —_
Arabia Saodita....|] 62 - 175,5 — 223 -—
Kowait .......-4.. 52 — 138 -— 145 —
Irak ..... .......] 475 — Th — 53 —_—
Otros paises ...... 215 — |1325| — |1#67| —
Eu Oriental,
um y Ghina ....] — 148 —_ 353 —_— 421,32
Afviea . .....00 L — 95| — | 288 | — | 2625
Libia . ........ | = | = |19 | = [132 | —
Argelia i .vcnvannn 4.5 — A il | 74 —
Migerla ........... 1.0 — 53 -— ah.5 =
Otros paises .. ... .. — 105 — 24 | — 167.8
TOTAL st 10515 | 2333.5 2467,7

Entre 1660 y 18970 la produccidon mundial de crudo se multiplico
rm' 2.2, habiendo pasado de 10515 a 23335 millones de Tm. (Tabla 2}, a
A VEZ que Tuevas zonas se pusicron en explotacion, Los hechos mas no-
torins de este decenio fueron: la disminucion del porcentaje de produceddn
correspondiente al Continente Americano con respecto a la produccidn
mundial, que, si ¢ consideran a EE. UL, Capadia y Venezuela solamente
x:rcr ser los maximos productores), pasd del 495 al 3,1%; ¢l crecimiento
la produccién relativa de Oriente Medio, desde un 252 a un 30,5%;
la aparicidn de neevos palses productores, principalments Libia, v el
aumento relative de I produccidn del bloque africano desde el 09
al 111%. La woriin relativa del blogue formade por Europa Orien-
tal, URSS y China s¢ mantuvo practicamente constante, pues pasé de un
14,1 a un 15,1%.
Europa Occidental v Ja no son zonas productoras o
dcptndeﬂr;Ptcudrﬁn que m;:g;l]ﬂﬂnt-pmdimdn, al rEcrms dumnrﬁl pr?:
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mo decenio de los recursos petroliferos del norte de Africa y Oriente Me-
dio, donde se encuentran las mayores reservas, como se indicard mis ade-
lante. Quizd ésta sea la canse dé Jos constantes conflictos que desde hace
varios afios se vienen produciendo en esa zona.

En E:]p-a:‘ia, solo estd en produccitn el campo petrolifero de Ayo-
luengo, en el que se inicid la extraceidn en 1984, y donde, durante 1970
se I:mduglemn 1502768 m3 de crudo. Como el resto j:l Europa, nuestro pals
es pues deficitario en petriles v debe depender de los recursos petrolite-
rog de los palses drubes.

3.3. Demanda y aprovisionamiento.

La demandas mundial de crudo (excluyendo los paises de ELIID%-B
Oriental, URSS y China) alcansd los 1930 millones de Tm, en 1870, o
cual representa un incremento del 1035 en relacién con I demanda co-
mespondiente a 1960 que ascendid a millones de Tm. El reparto de
la ¢ ida en las grandes zonas geogrificas mundiales s¢ ha modificado
congiderablemente como puede apreciarse en la tabla 3. Se observa el
mismo fendmeno que va se ha pueste de manifiesto al hablar de la pro-
duceitn, es decir, una disminuciin del porcentaje correspondiente al con-
tinente americano y un incremento del porcentaje correspondiente al resto
del mundo. Por ufmnga, el ]pwmla.jﬁ del total del conswmo mundial
(exceptuando Europa Oriental, URSS y China) correspondiente a la Amé-
rica del Norte bajo del 56,8% al 425%, mientms que el de Europa Occi-
dental aumentd del 226% al 3L1%, y el de Extremo Orente (princi-
palmente Japén) pasd del 78% al 15.5%.

TABLA 3

Evolucidén del consume de petrdleo crudo en el munde (exceptuando
Europa Oriental ¥ China) desde 1860 a 1870 (millones de Tm/afio). (5}

n a R D
z o A 1980 1870
AMERICA DEL NORTE .......... 540 B20
AMERICA DEL SUR. ... covencuns 70 110
EUROPA OCCIDENTAL.......... 215 HO0
AFRICA ... ccovevevvacarnnnns aban an 40
ORIENTE MEDIO - v o vvvvnmnnnnins 20 55
LEJANO ORIENTE Y OCEANIA.. 75 305
WAL 65 st i ar ddon e 4 B50 1.930
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La demanda de crude en Espafia en 1970 fue de alrededor de 33
millones de Tm. frente a los 600 millones correspondientes a toda la Euro-
pa Occidental. :

En el mundo peeden considerarse coatro grandes zonas de consu-
ma, EEUL, blogue soviético, Europa Ocridental y |apén. Las dos pri-
meras se pueden autoabastecer, aungue importan una pequefia o de lo
que consumen, en cambio las dos Oltimas come se ha indicado anterior-
mente, han de fmportar casi el total de sus necesidades de crudo.

Esta situacién no se ha modificado entre 19680 v 1970, aunque Tas
cantidades han aumentado considerablemente. Por otra parte, a lo largo
del decenio, las fuentes de aprovisionamiento han aumentado en mimero,
¥ la importancia relativa de cada una se ha incrementado.

En lo que concierne a los EEUU., que es el pais FRAYOF COnSUmi-
dor, se.han exportado cantidades muy reducidas de crudo, tanto en 1980
como en 1970, habiendo sido Venezuela y las Antillas Holandesas sus ma-
yores proveedores con 67 millones de Tm. en 1960 y 75 millones en 1970,
{es decir, & un nivel pricticamente estabilizado). En cambio las impor-
taciones de otras procedencias. principalmente de Canadd, México v de
Africa se han incrementade a lo largo de la década de los sesenta. Esta
evolucidn se¢ ha debido fundamentalmente al aumento de la produccidn
en Canndd, a la reglamentacién americana en materia de importecién de
erudos ¥ a las necesidades de ciertos mercados de la costa oriental de
EE.UU., de crudos vy fuel-nil de bajo contenido en azufre.

En lo que a Europa Oriental y China respecta, no se han ofectuado
cambics de importancia o Jo largo del decenio, si se exceptian las expor-
taciones de URSS y Rumania hacia Europa Occidental, pasaron de
17 millones de T, en 1960 a 45 millones de Tm, en 197

En Euvropa Ovcidental los camhbios han sido considerables. £n 1960
fe importaron 188 millones de Tm, frente o 834 millones en 1570, El ori-
gen geogrifico de estas importaciones fue muy variado. En 1960, el prin-
clpal proveedor fue Oriente Medio (con un total de 135 millones de Tm.),
al que siguleron los palses del Caribe (con 30 millones de Tm) y Africa
joon 11 millones de Tm.). En 1970, Orente Medio siguid siendo el
veedor mis Importante, con 320 millones de Tm., pero Africa (principal-
mente Libia) pasé a segundo lugar, con 242 millones de Tm., quedando
estabilizados entre 20 y 30 millones de Tm, los suministros de los pafses
del Caribe.

Extremo Oriente, donde el Japin es el principal consumidor, , im-
Immfl en 1960 la mayor parte de sus necesidades de Oriente Medio (51 mi-
lones de Tm.) y de EE.UU. (5 millones de Tm.). En cambio durante 1870,
el erudo importado de Oriente Medio alcanzd la cifra de 261 millones
de Tm.

El constante aumento del tonelaje de crudo transportado por via
maritima, que, como se ha dicho anteriormente, es la més barata para
grandes distancias, ha hecho evolucionar potablemente o tamafio de los
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petroleros en los dltimes afios. En 1850 los petroleros de 30,000 TFM eran
el orgullo de las Aotas mercantes del 0. Hoy dia son correntes los
navios de 250,000 TPM que miden 350 m. de eslora por 30 de manga, que
son inmensos depdsitos Hotantes. Este aumento de tamafio se debe a que
los cileulos de rentabilidad demuestran que cuando mayor es el bugue
utilizado, tanto més disminuye el precio del tra por Tm. El clerre
del canal de Suez en 1967, ha favorecido la fabricacidn de este tipo de
navios

La flota petrolera mundial se ha duplicado de 19860 a 1970, pasan-
do de 63 a 131 millones de TPM. En la tabla 4 s¢ comparan los tonelajes
de los petroleros entre 1960 y 1970. En 1980 el 868% del tonclaje de la
flota mﬂ estaba constituldo por harcos de menos de 30000 TPM,
no habi mnidndes de mds de 150,000 TPM. En cambio en 1970, bos
barcos de mis de 30000 TPM solo constituyen el 16% del total, mien-
tras que los de mds de 150.000 TPM han Tegado a la cifra del 22%.

TABLA 4

Evalucién de la composicion de la flota petrolera mundial
entre 1960 ¥ 1870, (5)

Tamio por cien del ton. musdial
TOMELAJE DE LOS BARCOS (TPM) e T
1970 1560
Menos de 30,000 .... -...oo-a-.-.. by 221
De30000a59900....0000c0vvruren. 308 a6
De 60000 a 149.999 . ... ..ccvvvnenn. 32 25'3
Mis de 1500000 ... ..0ivne v —_— 18'0

14, Reservas,

Las reservas de crudo a lo largo de la década de los 80 se han mul-
tiplicado por 183, y durante la década de los setenta se espera que se
multipliquen por 148 (tabla 5). Su distribucién geogrifica se ha modifl-
cado considerablemente durante el primero de los dos decenios conside-
rados {tabla 6). En cfecto, la contribucidn relativa de EE.UU. Canadd y
Venezuely o las reservas totales del munde ha disminuido. En cambio la
de Oriente Medio y la del bloque constitiido por la URSS, Europa Orien-
tal y China s¢ ha mantenide pricticamente nvariable, habiendo sumen-
tado considerablemente la correspondiente a Africa,

Se habla de porcentajes, porque en valores absolutos se ha dupli-
cado I cifra mundial representativa de las reservas, pasando de 38
millones de Tm, a 72800 millones de Tm.
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TABLA 5
Variacién de las reservas mundiales de erudo desde 1960 a 1980. (5,8)
Reservas mundiales
e (miliones de Tm.)
A v i e 39,600
3 1) | R e e 72800
1980 (previsto)........ 1 0. 200
TABLA &

Variacién de las reservas de crudo a lo large de la década
de los sesenta (5) (millones de Tm),

ZONMA 1960 1970

América del Norte. ........o0uvenes 5,100 &.400
Américadel Sur......o0iniinnia 3,300 4. 000
Europa Occidental ........cco00uan 400 200
PO R i M s AR B Y 1.000 7400
Oriente Medit. -.. iciiuiasesias 24 500 45, (00
Europa Oriental, URSS, China..... 3.800 .00
Lejano Orlente ¥ Oceanfa, .o-o. - . 1.500 3.800

ToraL, ciavainns 39.600 72800

4 REFINOD
4.1. Generalidades.

El refing tiene Enr objeto obtener, a partir del petrileo crudo, el
mayor porcentaje posible de aguellos prodectos que mayor interés tienen
desde ] punto de vista econdmico. La distribucién de productes termi-
nados en una refineria dependerd pues de la estructura de consumo en
&l mercado.

Hasta finales del siglo XIX, el refino de petrdleo consistia en yma
simple destilacién encaminada a obtener keroseno, aceites lnbricantes y
parafinas. A principios del siglo actual, comenzd a orientarse hacia la ob-
tencién de gasoling, debido a la creciente demanda de esta fraccidn uli-
lizada como carburante en Jos motores de explosidn. Actualmente, el mer-
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cado se interesa por una gama de productos mucho mas amplia, par o
que el refing se suele orlentar hacia la obtencidn de las siguientes frac-
Clones:

— Gases del petrdleo—Que comprende:

al  El “gas de refinerfa”, rico en metano, pero conteniendo ademis
etann ¥ propanc). Se suela utilizar como combustible en la mis-
ma refineria.

b) GLP o gases licuados del petrdleo (propanc y butano). Se em-
plean como cumbustible éstico e industrial,

¢) Etleno, propilene y butadieno. Se wtilizan como materia pri-
ma de la industria petrolguimica.

— Gasolings.—5e usan como carburantes de los motores de explosion.

— Keroseno,—Se emplea como carburante en motores de maquinaria
agricola v para usos domésticos.

— Combustibles para reactores,

— Naftas—Se emplea como combustible y como materia prima de la in-
dustria petrolquimica.

— Benceno, tolueno y xilenos.—Se usan como disolventes y como materia
prima de la industria petrolquimica,

— Gas-pil.—Se emplea como combustible y como carburante para mobo-
res Desel,
— Fuel-pil—Se utiliza como combustible industrial. El fueloil pesado
¢s ¢l combustible normalmente alimentado a las centrales térmicas.
— Aceites lubricantes—Neutros, pesados y pam cilindros de miquinas
de: vapor,

e mehﬂ.-_-ﬁe utilizan para fabricar papel pmnﬁn:dn.. materlal ais-
lante, lacre, pomadas, ete.

— Alguitrin y asfalto—Su aplicacién principal es la construcclén de ca-
rreteras, tejados, recubrimicntos protectores, ete.

~— Cogue de petrileo—Se emplea como combustible industrial.

Todos estos productos pueden clasificarse en tres grandes grupos:
1.—"COMBUSTIBLES", que representan por térming medio del

E5 al 80% de los uctos terminados.
~"PRODUCTOS ESPECIALES": aceites lubricantes, parafinas y
astaltos,

3—"PRODUCTOS QUIMICO3", que comprenden las materias
primas utilizadas en la industria petrolquimica,

4.2 La Refineria.

La transformacién del crudo en tan amplia gama de productes se
realiza en las Befinerfas, que son instalaclones complejas {en unos casos
més que en otros, segin la estructura de refino, consecuencia de las ne-
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cesidades del mercado) en las que generalmente se pretende cubrir bos
objetivos siguientes:

a) Separar el erudo en distintas fracciones de diferente volatili-
dad. Operacidn que se conoce con ¢l nombre de fraccionamiento (es una
destilacidn fraccionada o rectificacion).

b} Modificar la estructora molecular de algonos de los hidrocar-
buros presentes en la fraccidn de gasolinas, & fin de aumentar la calidad
de] carburante. Esta operacién se conoce con ¢l nombre de “Reformado
catalitico”, y las transformaciones mis importantes que en ella tienen
fuar son: Una deshidrogenscidm de naftenos (aromatizacifn), una des.
hidroisomerizacion de naftenos y una isomerizacidn de parafinas (de linea-
les o ramificadas).

e] Modificar, por reaccidn quimica, la proporcidn de las distintas
fracciones obtenidas por rectificacidn del erudo, a fin de aumentar el por-
centaje de aquellos productos de mayor interés. Esta transformacidn puede
consistir en una rotura de cadena li(: los hidrocarburos de las fracciones
mis pesadas con vistas a obtener etileno, propileno, butano y/o incremen-
tar In fraccion d;ﬁmllﬂu, operacién que se conoce con el nombre de
“craking”, que puede ser térmico, catalitico o hidrocraking, También pue-
de ser conveniente, i se desea orientar ¢l refino hacia la obtencién del
miyor Imme-nl;ie posible de gasolinas, aumentar esta fracchin a costa de
las fracciones de tres v cuatro dtomos de carbono no saturadas, por “po-
limerizacidn catalitics” o “alguilactin™,

d} Eliminar compuestos indeseables en las diferentes fracciones
con objeto de mejorar su calidad. Tal es el caso de la ﬂﬂﬁlﬂ;clmmtiﬂl de
gasolinas, gas-oil o foelail hi catalitica, o [+
finado y desasfaltado de :EEE ]nmmhrh:ﬁmemtt--. e

Un conjunto que se componga de una unidad de destilacidn (nor-
malmente atmosférica) y de una unidad de reformado catalitico {ademas
de las cormespondientes unidades de hidrodesulfuraciin catalitica), repre-
senta &l minimo de instalaciones necesarias v suficientes pam que una re-
fineria pueda fabricar una gama bastante amplia de combustib de cali-
dad adecuada. Tal es el caso de la Befineria de ESSO Petrdleos
de Castellén de la Plana, cuyo ecsquema se Tepresénta en la Bgura 3.

51 se quiere aumentar el porcentaje de gasolinas con unas insta-
laclones tan relativamente sencillas, es necesario utilizar crudos seleccio-
nados e incorporar ademis una unidad de craking.

Si se pretende fabricar también aceites lubricantes, es necesarid,
ademdis de a de crudos de base parafinica, instalar una unidad
de “destilacién a vacio”, asi como montar unidades especiales de acaba-
do {desasfaltado con propano, desparafinado con metil-etil-cetona, unidad
de furfural o fenol, ete.)

Un programa de fabricacidn gue considere el suministro de
ductos pars la petrolquimica en grandes cantidades, necesita unidades
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de craking, de polimerizacidn, isomerizacién y alquilacion, ademés de las
enumeradas anteriormente.

En resumen, €l equipo de una refineria puede ser més o menos
abundante y variado, segin los programas de fabricacién que pretendan
acometerse.

4.3. Capacidad de refino.

El 1 de enero de 1970 el nimero de refinerias existentes en todo
¢l mundo era de 858, con una capacidad de refino anual de 2.615 millo-
nes de Tm,

El desarrollo de la industria de refino ha segoido una trayectoria
aniloge a ln del consumo de crudos, (tabla 7). La expansion de fa CRRL
cidad de refino ha sido mds lenta en el continente americano que en e
resto del mundo. Mientras que en 18680 Norteamérica di in del 45.5%
de la capacidad mundial, en 1970 hebis descendido al 253% . En el resto
del mundo Europa Occidental y Japdn registraron los indices de aumento
mis altos durante la década de los sesenta, En efecto, Europa Occldental
pasé del 15,8% al 299%. y Extremo Oriente del 54 al 12 por 100. Este
crecimiento de la capacidad de refino se ha debido al aumento de los
mercadng eﬂma v japoneses, que ha permitido la instalacién de nu-
MErosas re y la puesta a punto de petroleros cada vez de mayor
tarmafio, lo que ha provecado una disminucidn considerable del preclo de
la tonelada de petrdleo transportada, En 1870 E Occidental oc
el primer lugar en Jo que a capacidad de refino se , con un total de
7205 millones de Tm/ afio,

TABLA 7

Evolucién de la capacidad de refino en el mundo, desde 1960 a 1870
(5,100 (millones de tomeledasfafio).

FONA 1560 1970

Ameérica del Norte........c0veeiuas 535 704
Américadel Sur.......ociiivienaan 150 229'5
Europa Cccidental ..... ... ... 185 7H5
Europa Oriental, URSS y China... 147 332°5

AIAER - - rnmeqnfonma 8s e Bmnm § adm iR i7's 46

Oriente Medio..... ..coon vove e 7 124

Lejano Oriente y Oceania.......... 63 299
Bk = i ae s 1.168'2 2.485'5
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En Espafia hay actwakmente nueve refineras en funcionamiento,
cuya distribucidn se indica en la Bgura 4. La evolucién de la capacidad
de refino puede apreciarse en la tabla 8, donde se observa que hasta 1963
no disponiamas mds que de dos refinerias (Cepsa en Tenerife y Repesa
en Cartagena). A partir de 1964, en «ilo ocho afos, s¢ han puesto  en
marcha siete refinerias mas, aumentands la capacittad de refino de 105 a
45 millones de Tm. de crida.

En la figura 5 sc representa la evolucidn de la wecidn de las
refinerias nacionales (da cifras por debajo de la capacidad, en varios casos).
Puede observarse que la tendencia es claramente ascendente. Es posible
gue la disminucitn que se observa en la produeciin de lo Refineria de
Tenerife sca debida a la reciente puesta en marcha de varias refinerias
en la costa occidental de Africa. En diche figura puede apreciarse que
en 18970 se obtuvieron 3273 millones de Tm. de productos terminados.

TABLA B

Evolucitn de la capacidad de produccitn de las Refinerias en Espafia
{Millones de toneladas})

g HMH HIR- L LS o

_UmER D T ECPEL  PETNNNMN g
ARDS ity R L e L A T T

1930 . 025 - - - - — — _— _ g3
1989 L O o L o= BT E s
1848 . .. BB e o el ek 2 e e e N
1950 ... ... P8 O30 @ — = = = o= == = 115
1851 . 08S 040 —_ — - — —_ —_ — 128
1952 . .. B O = = o e e e o TR
1503 ... .., .85 1,50 — — —_ —_ = — — a5
1954 ... .. THE LB s e e e e e e WD
1085 . 0 30 — — — Z Z Z Z 3w
1956 .. RIE . e e i dae A s, L
1087 L R B i an e e lam e e AW
T @ 4w — — — — — Z T 1
1080 ... ... 320 400 29— — — - o - =X 7,50
1960 .. .. 3m 4w — — — Z = Z I qu
1861 ... 320 475 —_ _ =a am - et ke 7185
& ... ... 580 500 _ —_ K} =x= e . — 10,50
1863 ... 3,00 = s i — i it — 10,50
1964 . 800 Bo0 W0 — — — — — = 1sp0
1865 .. g0 §S00 200 Z00 — — —_ = - 1550
1964 .. Tio0 G000 220 3,00 —_ — — — — 1720
1887 ... T80 G50 230 200 200 300 _ —_ —_

1968 ... ... 750 BO0 220 200 200 300 110 — — 2580
ges ... ... BOO 10,60 440 200 400 400 1,10 400 —  3150°
1070 ... ... 800 1050 440 500 400 400 110 400 500 4550°

(1} Refineria en construceldn.
(2) Capatidad de produccldn aprobada, no Instalada.
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14, Estruciuras de refino.

Ya s¢ ha indicado que la orientacidn que se da al refine de erudo
viene impuesta por las necesidades de] mercado.

La estructura de consumo de productos terminados es completa-
mente diferente en EE.UU. v en Europa Occidental.

Para la calefaccitn industrial, en EE, UU. se utiliza preferentemente
el gas natural (del que existen grandes reservas), por lo gue solo un 15%
del crudo se transformd en fuel-oil en 19700 En cambio en Alemania, Fran-
cia y Espafia (tomados como representativos de Europa Occidental), los

ntajes de crwdo transformados en fuel-oil e mismo afio fueron de
T %, .'%},T% ¥ alrededor del 50 por 100, respectivamente.
En EEUU. durante 1870, ¢ 48% del crudo se transformd en ga-
solina, mientras que en Alemania, Francia v Espafla solo se convirtié en
gasoling el 13,14%, e 143% y 1088, respectivamente,

Del petrileo crudo oo puede obtenerse mis alli de un 18-23% de
gasolinas, por simple rectificacidn, Esto quiere declr que no se iada
concebir unp refineria en EEUU, sin que tenga una serie de un :
tales eomo eraking catalitico, alkilacidn, polimerizacidn, en las que se
ohtengan gasolinas a partir de fracciones pesadas o més ligeras, La evo-
luifim gue se prevée en el consumo de productos terminados en dicho
pais apoya dicha afirmacién. (Ver tabla ).

En cambio en Espafia se comprende no exista todavia ni una
sols de las unidades muﬁ:iﬂnndns 5ol hu}'Tu-:mlﬂng térmico ¥ un hi-
drocraking en la Befinera de CEPSA en Algeciras). La creciente nece-
sidad de naftas ¥ otros productos ligeros quizi obligee, en el futuro a
montar algunas unidades mis de craking,

TABLA 0

Evoluckin de la edructura de reflnn en EEULL

", DE CRAUDO REFINADO
Afio R et
cost | bt [ e | izt | o
1965 45 ] 23 ] 18
1970 48 8 il ] 17
1975 30 10 15 5 17
1580 52 13 15 3 17




A, ESCARMNCG PEMLLOCH

En la actualidad, puede decirse que la industria de refino, que

siempre se ha camcterizado por su dinamismo, s¢ encuentra en un mo-
mento crucial. Se prevé una evolucidn de las téenicas de refino a corto
plaze, motivada fundamentalmente por los siguientes factores:
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La creciente preccupacidn a escala mundial, por la conlaminacitn
del medio ambiente, Esto ha motivado la tendencda a la eliminacidn
del tetraetilplomo de las gasolinas, asi come a la fabricacikim de
combustibles pesados de bajo contenido en azufre,

Si se climina ¢l tetraetilplomo de las gesolinas, habra que aumentar
el indice de octano a base de enriquecerlas en s de nae
turaleza aroméatica, de cadena mmificadn e insaturados. Esto traera
consigo una importante modificacitn de las instalaciones de refino,

La conveniencia, por motivos de economia de escala, de construir
refinerias cada vez mayores,

Evolucidn del tipe de refineria, siendo cada vez mis frecuentes las
disefisdas para proporcionar €] mayor porcentaje posible de produc-
tos bésicos para la industria guimica
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NOTA DEL AUTOR: Todas las cifras que en esie rabajo se
can para ls década de los setemta, estdn etas 8 rev
consecuencia de la reciente crisis del petroleo y de las medidas
adoptadas dltimamente por algunos palses productores. Asimls-

ma, habria que actualizar las cifres que se refieren a precios de
productos derivados del petrélec.

Maoyo, 1874,





