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Cómo aprovechar 
los fondos 
pesados del 
barril de petróleo
Por Eric Benazzi,
Director de Marketing de Axens

En los tiempos que corren, el técnico exitoso 

tiene que saber interpretar las necesidades 

del mercado de hidrocarburos y saber también 

estudiar el futuro a corto y a largo plazo. Se trata 

de un mercado afectado por muchos factores, 

entre los que pesan las leyes, las políticas 

energéticas de los gobiernos locales, el vaivén 

económico, el acceso a los recursos de materias 

primas y la innovación tecnológica. Debemos 

mantenernos constantemente actualizados en un 

mercado en plena evolución, y tener capacidad 

de reacción ante los cambios 
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Demanda prevista

Hacia finales del presente año o 
principios de 2011, la demanda de pro-
ductos petrolíferos alcanzará de nuevo 
los niveles de 2007: unos 86 millones 
de barriles diarios (MMbpd). La ten-
dencia debería continuar aumentando 
hasta los 95 ó 96 MMbpd en 2020 y 
aproximarse a los 102 MMbpd en 2030 
(el mismo nivel que, en 2009, se había 
pronosticado para 2020). 

Durante el período 2010-2020, el 
crecimiento de esta demanda se ob-
servará principalmente en la región 
de Asia-Pacífico, donde llegará a 6 
MMbpd, y en Medio Oriente, cuyo 
incremento será de 2,4 MMbpd. Este 
panorama contrasta con el descen-
so previsto de la demanda de estos 
productos en la cuenca del Atlántico 
Norte, confirmado por el desplaza-
miento de las inversiones en refino 
de los mercados desarrollados a paí-
ses en desarrollo. 

El creciente aumento de la deman-
da mundial de diésel para transporte 
automotor, actualmente en un 1,8% 
anual, va a continuar dejando atrás el 
incremento en gasolina de un 0,5% 
anual. Este aumento de la demanda 
de combustibles para transporte por 
carretera provendrá, sobre todo, de 
las naciones emergentes y del deseo 
de sus poblaciones de aumentar su 
movilidad. El consumo de nafta en 
los EE. UU. probablemente disminu-
ya y, a raíz de la creciente importan-
cia del etanol —que adquiere cada 
vez más cuota en el mercado de la 
gasolina—, los principales mercados 
para la salida del exceso de nafta eu-
ropea se verán amenazados. Además 
de este problema al que se enfrentan 
los productores europeos, el mercado 
europeo también sufre un déficit de 
diésel, que, en la actualidad, es de 
unos 0,5 MMbpd (unos 25 millones 
de toneladas), y se espera que aumen-
te a más de 1 MMbpd (unos 45 millo-
nes de toneladas) en 2020. 

Más flexibilidad para  
la estructura del refino

Estos cambios en los mercados 
obligarán a las compañías de refino 
de los países desarrollados a pensar 
en cómo optimizar y añadir flexi-
bilidad a sus instalaciones actuales. 
El progresivo desequilibrio entre el 

diésel y la gasolina en los mercados 
atlánticos dará lugar a la introduc-
ción de procesos innovadores y ca-
talizadores selectivos que permitan 
aumentar la producción de diésel. Un 
ejemplo típico son aquellas tecnolo-
gías que optimizan la producción de 
LCO (light cycle oil) proveniente de las 
actuales unidades de FCC (fluid ca-
talytic cracking). Para mejorar el LCO, 
debido a su alto contenido de azufre 
y su bajo número de cetano, serán 
necesarias refinerías que aporten más 
capacidad de hidrotratamiento o de 
hydrocracking. Las nuevas unidades 
utilizarán catalizadores más producti-
vos para aumentar el hidrotratamien-
to del LCO y el número de cetano a 
través de una mayor selectividad en 
las reacciones químicas. Además, en 
los cortes livianos del FCC, se podrán 
encontrar más olefinas transforma-
bles mediante oligomerización en 
productos de buena calidad para el 
tanque de diésel.

También se puede considerar la 
producción de diésel adicional que 
precede a los FCC con unidades de 
hydrocracking moderado (MHC) uti-
lizadas para el pretratamiento de la 
alimentación a estas. Integrando una 
unidad de MHC con una unidad de 
hydrofinishing de destilados medios, 
conseguimos producir un diésel de 

acuerdo con las especificaciones 
(figura 1). Este proceso se puede dise-
ñar para coprocesar y mejorar otras 
cargas difíciles de refinar, por regla 
general LCO de FCC o gasoil liviano 
de coque (LCGO) procedente de uni-
dades de coque (figura 1). 

Hasta el fondo del barril

La combinación de los altos pre-
cios del crudo y del aumento de la 
demanda conducirá inevitablemente 
a un interés renovado por los pro-
yectos de conversión “hasta el fondo 
del barril”, especialmente aquellos 
que generan la mayor producción de 
combustibles. Proyectos tales como 
el hydrocracking de residuos de vacío 
(VR) en lecho en ebullición acopla-
dos a una unidad de desasfaltado con 
solventes disminuirán la cantidad 
de residuos pesados y producirán el 
máximo volumen de combustibles.

Los esquemas integrados reducen 
las inversiones de capital y los costos 
de operación. Uno de dichos esque-
mas es la integración de una unidad 
de hydrocracking de VGO (HyK) con 
un hydrocracking de residuos de vacío 
(VR) en lecho en ebullición, lo que 
permite la conversión en diésel del 
gasoil de vacío (VGO) y del VGO 

Diésel con 10 ppm de azufre
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Figura 1. Esquema de integración de una unidad de hydrocracking moderado de VGO con una 
unidad de hydrofinishing de destilador medio
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obtenido directamente (figura 2). 
Esta integración facilita la gestión 
optimizada de su red de hidrógeno 
puro a alta presión para alimentar las 
dos unidades de hydrocracking y una 
sección de aminas. 

En otro modelo de integración, la 
instalación de una unidad de hidro-
tratamiento de VR aguas arriba de un 
FCC de residuos (RFCC) y un hydro-
cracking de VGO tiene como resultado 
una producción más equilibrada de 
gasolina y de diésel. Se prevé que, a 
nivel global, la cantidad de proyectos 
de conversión de hydrocracking, co-
quización y FCC construidos antes de 
2025 debería alcanzar los 5 MMbpd 
para satisfacer las necesidades del 
mercado mundial.

Hacia una mayor calidad

Las normas fijadas por los gobier-
nos a partir de la década de los no-
venta han llevado a una gran mejora 
de la calidad de gasolinas y de com-
bustibles diésel. En los EE. UU. y en la 
Unión Europea, estos carburantes ya 
casi no contienen azufre, sólo peque-
ños niveles de aromáticos y olefinas.

En Europa, la atención de los le-
gisladores ha estado orientada a la 
reducción del contenido de azufre 
en el combustible de calefacción 
doméstico, desde 1000 ppm hasta 
las 50 ppm alcanzadas en Alemania. 
Asimismo, hay otros cambios en 
marcha  (menor contenido de azufre 

en el diésel: 10 ppm de S) para los 
carburantes utilizados por locomoto-
ras, equipos agrícolas y equipos de la 
construcción. El diésel para uso marí-
timo y doméstico será testigo de una 
reducción del contenido de azufre de 
300 ppm a 10 ppm en el año 2012. 
También se observará una tendencia 
similar en los EE. UU. 

Este movimiento global hacia las 
50 ó 10 ppm de azufre en las especifi-
caciones del diésel para todo tipo de 
vehículos aumentará el volumen de 
producto que es necesario desulfurar. 
Esto vendrá acompañado del aumen-
to de la capacidad de hidrotratamien-
to del diésel para transporte automo-
tor. Hay estimaciones que fijan, en 
el período 2020-2025, la demanda 
mundial de combustible desulfurado; 
y los cambios en las especificaciones 
requerirán una capacidad adicional 
de hidrotratamiento cercana a los 
10 MMbpd (unos 450 millones de 
toneladas por año) cuando se incluya 
el hidrotratamiento de naftas, destila-
dos medios y residuos.

Se espera que el rendimiento de 
los catalizadores continúe mejorando 
a la par que progresa la experiencia 
comercial de producción de combus-
tibles con un contenido ultrabajo de 
azufre. Los flujos de las unidades de 
coquización (LCGO) que, debido a 
las impurezas, pueden suponer un 
reto a la hora de buscar las últimas 
trazas de azufre presentan un caso 
interesante. Se ha profundizado el 
conocimiento de la cinética de las 

reacciones de hidrotratamiento e 
hydrocracking gracias a los avances en 
el área de la analítica. Se continúa 
trabajando en el campo de la inge-
niería y la representación mediante 
modelos catalíticos, lo que propor-
cionará a la industria formulaciones 
más activas, selectivas, estables y 
resistentes.

Combustible marino

Si se cumplen los cambios pro-
puestos en la calidad del combustible 
marino, la solución planteará impor-
tantes retos a la industria de refino. 
Dentro de su área jurisdiccional, las 
actuales normas para las Áreas con 
Control de Emisiones (ECA) espe-
cifican que el combustible marino 
debe tener un contenido máximo de 
azufre no superior al 1,5%. Durante 
2010, el límite bajará al 1% como 
máximo y continuará descendiendo 
hasta el 0,1% en 2015. Fuera de las 
ECA, en 2012 sólo se permitirá que 
el combustible marino contenga un 
3,5%, frente al 4,5% actual. Se prevé 
una reducción posterior del 0,5% 
para 2020; sin embargo, la decisión 
final depende de los resultados de 
un estudio que deberá realizarse en 
2018 y, si se demuestra que hay un 
problema de suministro, la reducción 
podría ser demorada hasta 2025. 

En la etapa inicial, la reducción 
del 3,5% de azufre fuera de las ECA, 
y del 1% dentro de las ECA, puede 
conseguirse excluyendo los flujos con 
alto contenido de azufre de las mez-
clas. La segunda etapa, con las reduc-
ciones al 0,5% y 0,1% de azufre fuera 
y dentro de las ECA, respectivamen-
te, representa un problema de mayor 
magnitud para la industria. En 2020, 
se prevé que la demanda de combus-
tible marino se aproximará a los 3,9 
MMbpd (220 millones de toneladas). 
En 2020, el combustible para barcos 
representará aproximadamente el 
50% del mercado de combustibles 
pesados, en un tiempo en el que la 
disponibilidad de crudo con un bajo 
contenido de azufre será limitada, 
y podría resultar insuficiente para 
satisfacer la demanda de la industria 
marítima de un combustible con bajo 
contenido de azufre.

Aunque la tecnología de hidrodes-
ulfuración de residuos (RDS) es capaz 
de producir combustible  

Figure 2 - Integrated HyK and H -OilRC Scheme
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Figura 2. Esquema de integración de un hidrocracking de VGO con un hydrocracking de 
residuo de VR
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marino con un contenido de azufre 
del 0,3%, la tecnología actual es in-
capaz de reducir este valor hasta el 

0,1%. Los planes de inversión depen-
den de la situación, las condiciones 
específicas y la economía de escala. 

Las fuertes inversiones necesarias 
para la desulfuración de residuos 
aumentan la probabilidad de que las 
refinerías conviertan los residuos en 
productos destilados de gran valor. El 
combustible para barcos necesitaría 
tener un precio al nivel de un desti-
lado medio hasta que la tecnología 
RDS consiguiera operar de manera 
rentable. 

Reducción de 
las emisiones de GHG

Durante muchos años, las refine-
rías y los fabricantes de vehículos 
han dirigido sus esfuerzos a la mejora 
de la calidad de las emisiones de es-
cape. Las refinerías han estado produ-
ciendo combustibles más limpios, y 
los fabricantes de motores se han en-
frentado al reto y lograron aumentar 
el rendimiento del combustible para 
vehículos. Las mejoras futuras bus-
carán reducir las emisiones de GHG; 
sin embargo, la creciente demanda 
y los cambios de calidad elevarán 

Figura 3. Emisiones de CO2 “Well-to-Wheels”
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la producción de dióxido de carbo-
no (CO2) de los procesos de refino, 
especialmente de aquellos procesos 
relacionados con la producción de 
diésel de alta calidad y de especifica-
ciones de azufre más estrictas para los 
combustibles, incluidos los de fueloil 
y búnker.

La solución europea

El conjunto de propuestas eu-
ropeas sobre energía y clima está 
diseñado para conseguir un aumento 
del 20% de eficiencia energética para 
2020. Paralelamente, se prevé un 
recorte del 20% en las emisiones de 
GHG, en comparación con los nive-
les de 1990, aunque incluyendo un 
20% de uso de combustibles renova-
bles dentro del consumo energético 
total de la Unión Europea. Sin la con-
tribución de los combustibles renova-
bles y la aplicación comercial de las 
tecnologías de captación y retención 
de carbono (CCS), es improbable que 
puedan alcanzarse los objetivos del 
programa de la Unión Europea. Por 
lo tanto, el conjunto de propuestas 
sobre la política de energías renova-
bles y cambio climático incluye:

Una directiva sobre biocombus-•	
tibles con bajo contenido de car-
bono, con el objetivo de un con-
tenido energético del 10% en los 
combustibles para transporte para 
2020 y criterios de sostenibilidad 

para biocombustibles.
Propuesta de una directiva para •	
promover la CCS. 
Objetivo de eficiencia para los ve-•	
hículos de 130 gramos por kilóme-
tro (g/km) de emisiones de CO2, el 
equivalente a 5 litros por cada 100 
km, en 2015, seguido por una re-
ducción a 95 g/km de CO2 prevista 
para 2020.

La clave para reducir las emisiones 
de GHG radica en las nuevas tecno-
logías de procesamiento de biocom-
bustibles líquidos, por regla general 
aquellas que convierten aceites vege-
tales en diésel y fuel pesado, o azúcar 
y bases celulósicas en bioetanol, así 
como biomasa en diésel (BTL) me-
diante el proceso de síntesis Fischer-
Tropsch. Entre los últimos desarrollos 
tecnológicos realizados, se encuentra 
el proceso de transesterificación por 
catálisis heterogénea continua para 
producir biodiésel y glicerina y la 
conversión de gas de síntesis (H2 + 
CO) procedentes de distintas mate-
rias primas —gas natural, biomasa, 
productos residuales de refinerías y 
carbón— en materiales parafinados 
que son hidrocraqueados a combusti-
bles líquidos ultralimpios (XTL).

Para cumplir las restricciones sobre 
la emisión de GHG, las refinerías ten-
drán que instalar una serie de nuevas 
tecnologías, mejorar el rendimiento 
energético y llevar adelante proyectos, 
tales como mecanismos para un desa-

rrollo limpio (MDL). Por lo tanto, será 
importante la aplicación de metodo-
logías para la Mejora del Rendimiento 
Energético que permiten identificar y 
evaluar la viabilidad técnica y econó-
mica de proyectos, con potencial para 
reducir el consumo energético y cum-
plir los criterios MDL.

Los combustibles líquidos alterna-
tivos, no obtenidos del crudo, como 
la producción de etanol de primera y 
segunda generación; biodiésel y gas 
en GTL, BTL, CTL y DCL líquidos, 
representan en la actualidad un 2,5% 
(contenido energético) de las ventas 
de combustibles para transporte por 
automotor. Estimamos que, para 
2020, estos procesos representarán 
una utilización del 7% y, en 2030, 
entre un 9% y 10%.

La solución será específica para 
cada país o región y estará determi-
nada por la diversidad de materias 
primas y por la disponibilidad de tec-
nologías de procesamiento.

Eric Benazzi, Director de Marketing 
de Axens, tiene más de 20 años de 
experiencia en catálisis aplicada a 
combustibles y productos petroquímicos. 
Doctorado en Ciencias Químicas por 
la Universidad de París y graduado en 
Ingeniería Química en l’École Nationale 
Supérieure de Chimie de Paris (ENCSP), 
posee más de 110 patentes en los 
EE. UU., en los campos de refino y 
productos petroquímicos.
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