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Refineria La Plata,
la refineria del 2000

El interés cada vez mayor demostrado por la comunidad internacional con respecto a la preservacién del medio ambiente, la
evolucion del mercado automotor y la declinacion del consumo de productos pesados a expensas del incremento de produc-
tos livianos y medianos, impulsara en el mundo en los préximos afos fuertes cambios en la estructura de produccion de las

refinerias.

El trabajo “;Como refinar en el futuro? Refineria La Plata, la refineria del 2000” analiza la evolucion proyectada en la calidad
de los productos, las tecnologias disponibles y los probables desarrollos para afrontar los requerimientos futuros. Se mues-
tra el camino elegido por la Refineria La Plata y los resultados de las inversiones, demostrando que existen tecnologias dis-
ponibles para afrontar la evolucién del mercado y nuevas oportunidades de negocio para justificar esas inversiones.

Este trabajo recibié el premio empresario en el 1er Congreso Latinoamericano de Refinacion, realizado en Buenos Aires el
pasado mes de octubre, estipulado por varias firmas para incentivar los estudios en el sector.

Rubén Tossici, es Ingeniero Quimico
(1978) v en Petroleo (1980). Se desemperia
en el Centro de Tecnologia Aplicada (CTA)
de YPF S.A. en la evaluacidn economica de
nuevos proyectos, optimizacion de operacio-
nes v reconfiguracion de refinerias. Tiene
una amplia experiencia en el desarrollo de
combustibles convencionales v alternativos,
en la aplicacian de modelos de simulacion y
en la evaluacion de nuevas tecnologias.

| interés demostrado por la comunidad

internacional en la preservacion del

medio ambiente, la evolucion del
mercado automotor y la declinacion del
consumo de productos pesados a expensas
del incremento en productos livianos y me-
dianos, impulsard fuertes cambios en la es-
tructura de produccion de las refinerias en
el mundo en los proximos anos.

El propésito de este trabajo es analizar
las distintas alternativas disponibles para
afrontar estos nuevos desafios intentando
disenar cual serd la Refineria apta para ini-
ciar el nuevo siglo, y cudl fue el camino ele-
gido por refinerfa La Plata.
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EVOLUCION DE LA CALIDAD Y
EFECTOS DE LAS REGULACIONES
AMBIENTALES

Motonaftas

El mds dramdtico cambio en la calidad
de las motonaftas en el mundo en los dlti-
mos afios ha sido la eliminacion de plomo.
Las refinadoras que se adaptaron a este
cambio han debido sufrir un incremento
promedio en el octanaje del pool clear de
entre 4 y 5 puntos (R+M)/2.

Nuevas restricciones en otras propieda-
des obligan a nuevos desafios para la indus-
tria refinadora. Regulaciones en las emisio-
nes evaporativas y composicion quimica
afectan directamente a la volatilidad y con-
tenido de benceno y con ello son de esperar
nuevas deficiencias en el octanaje del pool.

La presion de vapor es la propiedad que
mide la tendencia a la emision de hidrocar-
buros a la atmoésfera via evaporacion. Los
hidrocarburos y los éxidos de nitrogeno son
los causantes de que los niveles de ozono en
el aire excedan los niveles permitidos en va-
rias ciudades de los Estados Unidos. El con-
tenido de olefinas livianas también viene
siendo cuestionado por la reactividad de sus
emisiones evaporativas. Estas consideracio-
nes indujeron una disminucién en la presion
de vapor de 2 a 3 psi en EE.UU., en los dlti-
mos afios. En 1995 se limité la tension de
vapor a 7.2 6 8.1 psi. dependiendo de la re-
gién en verano. Los demads paises del mun-

do no han variado sus especificaciones de
tension de vapor en los dltimos afos, pero
se espera que por lo menos Europa y Japon
acompaiien a los EE.UU. en la reduccion de
la tension de vapor en el corto plazo.

El otro pardmetro bajo consideracion es
el contenido de benceno debido a su cance-
rigenosidad y su relacién con la leucemia.
En los EE.UU.. en 1990 se ha limitado al
1% el contenido de benceno en las nueve
regiones mas contaminadas. Dicho limite
fue ratificado en 1995, mientras el resto de
las regiones no podrin exceder el 20% del
que presentaba la baseline 1990, el cual se
encontraba cercano a este valor.

Las presiones ambientales en los
EE.UU. controlando la calidad de las moto-
naftas en las dreas donde se superan los 1i-
mites federales de mondxido de carbono y
ozono, abrié el camino a la introduccion de
la nafta reformulada. Este combustible con
limites en el contenido de benceno (1%
vol.) y aromdticos (25% vol.) y conteniendo
como minimo 2.0% peso de Oxigeno parece
mostrar satisfactorias respuestas al proble-
ma ambiental.

Con la utilizacion de nafta reformulada en
las nueve regiones mds contaminadas de los
EE.UU., la EPA espera promover una reduc-
cion de las emisiones de componentes orgd-
nicos voldtiles formadores de ozono (VOCs)
y toxicos del aire. Los toxicos del aire son
una nueva categorfa de poluentes que involu-
cra a especies quimicas como el benceno, 1,3



Fig. 1 EVOLUCION MUNDIAL DEL CONSUMO DE PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO
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butadieno, materiales organicos policiclicos
(POM), acetaldehido y formaldehido.,

La suma de estas consideraciones afecta-
rédn otras propiedades fisicoquimicas (aromd-
ticos, olefinas, azufre, etc.) induciendo nue-
vos cambios en la estructura de refinacion.

En Europa también se han tomado medi-
das tendientes a reducir la contaminacion.
Sélo la nafta stiper (RON 98) seguird aditi-
vada con plomo hasta el 2000 6 2005 segtin
la region. El contenido de azufre y benceno
ha sido limitado, aunque estas restricciones
son hasta ahora bastante mas permisivas
que en los EE.UU.

Aerokerosene

No se esperan cambios en la especifica-
cion de este producto para los proximos anos
ya que cuenta con una especificacién muy
exigente desde hace largos afos. La utiliza-
cién del JP1, debido al alto riesgo en los
equipos que lo usan, ha derivado en especifi-
caciones muy acotadas que si bien no fueron
pensadas como restricciones ambientales,
cumplen altamente con estas exigencias.

Gas oil

Es de esperar que sobre este producto re-
caigan fuertes restricciones ambientales en
el mediano plazo. Actualmente las regula-
ciones que conciernen al gas oil se han ba-
sado, en general, en la emision de particulas
producto de su combustién, sin embargo

disminuciones en el contenido de azufre,
modificacion en el punto final de destila-
cién, aumento en el indice de cetano y posi-
ble limitacién en el contenido de aromaticos
serdn seguramente reguladas en un tiempo
no muy lejano.

Fuel oil

Las altas capacidades de conversion ins-
taladas en el mundo han degradado paulati-
namente a los cortes residuales. Al mismo
tiempo, las industrias que usan fuel oil vie-
nen siendo restringidas en términos de emi-
siones contaminantes. En el futuro sélo fuel
oil de alta calidad y estabilidad podran ser
utilizados por las industrias. Entre las pro-
piedades que serdan mas comprometidas se
incluyen: el contenido de azufre, nitrégeno,
metales, densidad y viscosidad.

EVOLUCION
DEL MERCADO PETROLERO

Las politicas de conservacién de energia
implementadas en la mayoria de los pafses
han provocado una gran reduccion en el
consumo de fuel oil para calentamiento,
destindndolo a otros usos como el transporte
y la petroquimica. En consecuencia el con-
sumo de fuel bajé notoriamente en los ilti-
mos anos, incrementiandose en porcentaje el
consumo de destilados livianos y medios
dentro del consumo total de crudos.
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de productos originados
por el crudo (Figura 1).

La carrera del octano que caracterizo la
demanda de gasolinas en la década del 80
parece haber llegado a su fin, por lo que se
espera un pequefio incremento de 0.1 a 0.5
en el nimero de octano en el pool de
EE.UU. para las proyecciones al aiio 2000.
Sin embargo las nuevas restricciones am-
bientales insumiran de las refinerias un ma-
yor aumento debido a que algunas propieda-
des afectadas inciden directamente sobre el
octanaje del pool.

En las otras regiones desarrolladas, co-
mo Europa y Japén, tampoco se esperan
grandes incrementos en el pool promedio.
Solo las regiones retrasadas en la elimina-
cién de plomo se verdn afectadas por una
gran demanda octdnica en sus pool de naf-
tas si deciden concretar dicha eliminacién.

El aumento porcentual en el consumo de
destilados medios se verd fundamentalmente
por el incremento en la demanda de jet y au-
mento en el consumo de gas oil debido a una
mayor dieselizacion del transporte de pasaje-
ros. Este incremento influenciard también
fuertemente a la estructura de refinacion pues-
1o que lleva implicita una mayor demanda de
calidad por cuanto dentro de este sector dis-
minuird la demanda de diesel de calentamien-
to frente a la participacion de jet y gas oil.

En Argentina, si bien en los ultimos afios
ha habido un incremento sustancial del mer-
cado automotor, las nuevas tecnologias en
motores han evitado un gran incremento en
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el consumo de combustibles. Se espera que
el consumo de combustibles siga creciendo
hacia el afo 2000 pero a un ritmo muy sua-
ve. Se proyecta que la dieselizacién que su-
frié nuestro mercado del transporte en la dé-
cada del 80 y principios de los 90, se en-
cuentre estabilizada, por lo que no se espe-
ran cambios en la composicién de consu-
mos entre nafta y gasoil en los proximos
anos. Si se espera un incremento de octana-
je del pool demandado por una reduccion de
consumo de nafta normal (bajo octanaje) y
reemplazo por naftas de alto octanaje.
Nuestra empresa que ha completado durante
1994, la eliminacidén de plomo de las moto-
naftas verd incrementado el octanaje del
pool en aproximadamente tres nimeros de
octano en el periodo 1995-2000. El constan-
te aumento de oferta de gas natural para in-
dustrias y algunas restricciones ambientales
que vienen siendo legisladas, reducirdn la
demanda de fuel a valores insignificantes,
por lo que solo las refinerias de conversién
total tendrdn operaciones aliviadas.

PRESENTE DE LAS REFINERIAS

Procesos de incremento de calidad
Isomerizacion: La nafta liviana con una
baja graduacién octdnica, aproximadamente
69 (R+M)/2, puede ser transformada en un
corte de buen nivel octdnico mediante iso-
merizacion. Por isomerizacion total de C5 y
C6, su nivel octdnico es elevado hasta 88,
resultando un corte interesante para su incor-
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poracion al pool de nafias de alto octanaje.

La participacién del isomerizado en el
pool permite reducciones en la participacion
del reformado y consecuentemente la dismi-
nucién de arométicos y benceno. Solo
EEUU presenta una gran participacion de
isomerado en su pool de naftas en relacién
al resto del mundo. Varias plantas estdn en
la actualidad en construccién o planifica-
cién. Segiin las reportadas por Hydrocarbon
Processing, serian 10 en Europa, 8 en
EE.UU. y 6 en Latinoamérica.

Reformado: Normalmente la unidad de
reformado es la que provee el octanaje ne-
cesario al pool y convierte eficientemente
naftas de destilacién directa de muy bajo
octanaje en un componente de elevada cali-
dad octdnica.

La flexibilidad del reforming catalitico
ha hecho de este proceso la unidad de con-
trol octdnica de la refineria. La evolucidn
del octanaje de las naftas en los iltimos
anos fue acompanada en la mayoria de las
refinerias por el revamping de la unidad de
reformado de alta a baja presion. En general
la tecnologia de reforming respondio acep-
tablemente a los requerimientos del merca-
do en cuanto al octanaje haciendo operacio-
nes de mayor severidad y eficiencia. Nue-
vos desarrollos en la actividad de cataliza-
dores y alta estabilidad, la operacién a baja
presi6n y la regeneracién continua de catali-
zador provee de mayor octanaje a la refine-
ria con incrementos en produccion de refor-
mado e hidrégeno. Si bien no se esperan

grandes aumentos en la capacidad instalada
de reformer en el mundo, es posible que si-
gan las transformaciones de los viejos refor-
mados o reemplazos de los mismos por uni-
dades de regeneracion continua.

EE.UU. posee una alta capacidad de re-
formado instalada, por lo que no es extrano
que con 270 refinerias, so6lo dos reformer
sean reportadas para la construccion. En
América Latina han sido reportadas diez
plantas aunque en su mayoria obedecen a
remodelaciones de las viejas unidades. En
Europa han sido reportadas quince unida-
des, en su mayoria pertenecen a los paises
surgidos del bloque socialista.

Alquilado: El aprovechamiento de las
olefinas producidas por la unidad de FCC,
se realiza tradicionalmente por alquilacion.
Las plantas de alquilacién buténica, pueden
ser convertidas para operar con mezclas de
propileno-butilenos en forma prictica y eco-
nomica. Esta propuesta es particularmente
vilida, cuando existe un suministro de iso-
butano producido en la misma refineria.

La utilizacion de corrientes de propileno
de baja calidad, en la carga del reactor, pro-
duce una merma de 3-5 RON en el alquila-
do, si se lo compara con el obtenido en la
operacion tradicional con butilenos. El im-
pacto de esta merma en el pool final, es
compensado con el aumento de participa-
cion de alquilado en el mismo.

Tanto las unidades de alquilacién con
SO4H2, como las de HF, pueden ser expan-
didas incluyendo propileno en la carga. Esta
operacion produce un aumento en el consu-
mo de 4cido, lo cual es agravado en el caso
de HF cuando en la carga aparecen peque-
fias cantidades de etano.

En la actualidad, nuevas tecnologias ya
demostradas comercialmente, consiguen un
aumento de 1 a 2 RON en el producto, con
una disminucién de 20 a 25% en el consu-
mo de dcido. Algunas de estas ventajas pue-
den ser alcanzadas por revamping de la vie-
ja unidad.

Hay grandes esperanzas depositadas en el
desarrollo de tecnologfas de lecho fijo, con lo
cual se evitarian los riesgos de accidentes
que generalmente involucran a estas plantas.

En general la capacidad de alquilacion
instalada es bastante elevada y la disponibili-
dad de olefinas impide un mayor crecimien-
to. Han sido reportadas entre seis y siete nue-
vas plantas o remodelaciones por region.

Condensacion catalitica: Este proceso
convierte por polimerizacién, propileno o
mezcla de propileno-butilenos, en una co-
rriente de blending de buen octanaje. Tradi-
cionalmente se prefiere procesar esta unidad
con corriente de propileno, reservando los
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butilenos para la planta de alquilado.

La nafta polimerizada, basada en una car-
ga de propileno, tiene un octanaje de 93 RON
y 82 MON, lo cual la hace poco atractiva
cuando el déficit del pool se sitiia en el MON.

La unidid de condensacion catalitica
puede ser convertida via revamping, para
dimerizar el propileno en isohexeno. Este
producto tiene 3 puntos més de RON que la
nafta polimerizada y un MON algo inferior,
sin embargo, su valor de blending es bastan-
te mayor, dependiendo de la composicion
del pool.

Ambos procesos son interesantes cuando
no es posible introducir propileno en la car-
ga de alquilado, o cuando su inclusién arro-
ja excedente, y sobre todo cuando no hay
isobutano disponible en la refineria.

Eterificacion: La produccién de éteres
ofrece grandes ventajas como componente
del blending de naftas: alto octanaje, media
o baja tensi6én de vapor, compatibilidad am-
biental, y completa miscibilidad con los
componentes del blending de naftas.

La produccion de MTBE es altamente
atractiva y brinda un producto de alto octa-
naje en el blending, comparable a la alquila-
cién o condensaci6n catalitica. Su valor en
el blending es de aproximadamente 110
((R+M)/2), dependiendo de la composicion
del pool.

La instalacion de una planta de MTBE
provoca una disminucion en la carga de al-
quilacion, pero mejora el nimero de octano
de esta unidad al aumentar la relacion isobu-
tano-olefinas, por reduccién de la carga de
butilenos. En el caso de la alquilacion con
SO4H2 hay un aumento adicional, puesto
que el alquilado de n-butileno tiene mayor
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octanaje que el alquilado de isobutileno.

Por cada metro cibico de isobutileno de
carga se producen 1.25 m3 de MTBE,
mientras que la alquilacién produciria 1.75
m-~. En contrapartida, la unidad de MTBE
utiliza 0.43 m~ de metanol, mientras el al-
quilado requiere 1.16 m? de isobutano por
m- de isobutileno.

Si bien el proceso de eterificacion fue
desarrollado para producir MTBE, puede
ser adaptado para la produccion de TAME a
partir de los amilenos producidos en el
FCC. También puede ser adaptado para la
produccién de los homdlogos del etanol, co-
mo el ETBE y el ETAE.

Si bien la ganancia octdnica del TAME
es inferior a la del MTBE (los isoamilenos
utilizados en la reaccion poseen por si solos
un buen nimero de octano), comienza a
presentarse como un gran atractivo por la
necesidad de reducir las emisiones VOCs
con lo cual es necesario reducir el contenido
de amilenos en los peol de alta participa-
cién de FCC. Ademads la exigencia de un
minimo contenido de oxigeno en la gasolina
reformulada no puede ser suplida tnica-
mente por MTBE por la oferta limitada de
isobutilenos.

En la actualidad 9 plantas de MTBE es-
tdan en construccion en EE.UU. contra 3 de
TAME. En América Latina las obras repor-
tadas suman 18 plantas de MTBE y 5 de
TAME mientras en Europa fueron 13 de
MTBE y 1 de TAME.

El importante aumento en el precio del
metanol estd brindando una nueva oportuni-
dad en el uso de etanol para la obtenci6n de
ETBE y ETAE. El precio del metanol y la
exencién de impuestos con que en algunas
regiones se beneficia a este producto como

derivado de la produccién agricola, han he-
cho que este tipo de plantas comiencen a
analizarse en forma atractiva.

Nuevas tecnologias pueden aportar nue-
vas fuentes de obtencion de éteres, incluso
cortando la dependencia de los alcoholes pa-
ra su produccion. Una de las nuevas tecnolo-
gias asegura que la obtencion de DIPE (Di-
isopropileter) puede aportar el oxigeno nece-
sario a las gasolinas con buenas condiciones
octdnicas y partiendo de una materia prima
abundante como el propileno y el agua.

Hidrotratamiento: Las restricciones de
calidad de los productos finales dieron un
gran impulso a las plantas de hidrotrata-
miento. Los productos derivados de los pro-
cesos de conversion ya no pueden integrar
el pool de productos sin previo hidrotrata-
miento. El diesel producido en el coque y
en el cracking catalitico no pueden integrar
el pool por menor porcentaje de participa-
¢ién que tengan y aun cuando provengan de
crudos muy dulces.

La mayoria de los procesos de aumento
de calidad necesitan un hidrotratamiento
previo. A excepcion de alquilacién y con-
densacidn catalitica. los demds procesos ne-
cesitan hidrotratar sus cargas para garanti-
zar la actividad y vida del catalizador. Los
tenores de azufre y nitrégeno requeridos por
los nuevos disefios de catalizadores no pue-
den ser alcanzados por los tratamientos tra-
dicionales como lavado por soda o simila-
res, con lo cual plantas de hidrotratamiento
son mds necesarias en cualquier estructura
de refinacion. La demanda de hidrégeno de
las refinerias ya no puede solventarse con el
hidrégeno producido por el reforming, con
lo cual nuevas plantas de produccién de hi-
drégeno se hacen imprescindibles.

En la actualidad hay reportadas 40 nue-
vas plantas de hidrotratamiento planificadas
o en construccién en los EE.UU., otras 40
en Europa y 30 en Latinoamérica. Estas tres
regiones reportaron también 30 nuevas
plantas para la produccién de hidrgeno.

PROCESOS DE CONVERSION

Cracking catalitico: Este proceso trans-
forma el gas oil pesado de vacio en olefinas
livianas, nafta de buena calidad octinica y
gas oil. Las unidades de FCC representan
un 50-60% de la capacidad de conversion
de las refinerias.

La participacién mas frecuente en el
pool de nafta de la corriente proveniente del
FCC, se encuentra entre el 35-45%. Cuando
se incluye Alquilacién de propileno-butile-
nos, aproximadamente el 55% del pool de
nafta es controlado por estos dos procesos,




Por lo tanto, las modificaciones que puedan
introducirse en la operacion de esta unidad
provocard un gran impacto en la calidad del
pool de naftas.

El aumento de severidad por incremento
de temperatura y el uso de aditivos en el ca-
talizador logran un considerable aumento oc-
tanico de la corriente de nafta y un aumento
considerable en la produccion de olefinas de-
seadas para el abastecimiento de plantas co-
mo alquilacion y produccion de éteres.

El aumento de severidad, sin embargo
no resuelve todos los problemas relaciona-
das con las nuevas y las futuras restriccio-
nes de calidad de productos. La nafta de
cracking contiene valores de azufre superio-
res a las 200 ppm atin cuando la carga de la
unidad provenga de un crudo de bajo azu-
fre. El gas oil por su parte presenta bajo ce-
tano debido al alto contenido de aromaticos
y mayores contenidos de azufre. El hidro-
tratamiento de la carga a FCC se hace cada
vez mas inevitable.

EEUU posee el 60% de la capacidad ins-
talada en el mundo, con lo cual no se prevén
nuevas ampliaciones de capacidad. Sélo 2

nuevas plantas han sido reportadas mientras
otras 13 seran revampeadas. En Latinoamé-
rica 12 plantas fueron reportadas incluyen-
do 5 remodelaciones, mientras Europa pre-
vé 19 con 10 remodelaciones.

Visbreaking: Este ha sido uno de los
primeros procesos de conversion de resi-
duos de vacio. El visbreaker transforma un
residuo pesado en pequenas proporciones
de nafta y gas oil, devolviendo un residuo
de mejores caracteristicas de viscosidad y
bombeabilidad que la carga. Sin embargo la
reduccion de viscosidad. hoy no es el tinico
problema a resolver para el tratamiento de
residuos con lo cual este proceso es poco
atractivo para afrontar los nuevos desafios
de la refinacion.

Europa tiene el 50 % de la capacidad
instalada en el mundo, seguido por Latinoa-
mérica con el 18%, mientras EE.UU. sélo
representa el 8% de la capacidad instalada.
I#is tres regiones sélo reportaron 14 obras
donde tnicamente la mitad corresponde a
nuevas plantas.

Coque: Entre los procesos de deep con-
version, los procesos de coque y entre ellos
el de coque retardado tienen un amplio pre-
dominio frente a los procesos de hidrocon-
version.

El residuo de vacio es transformado en
olefinas livianas, nafta, destilados medios y
coque. En la actualidad la baja graduacion
octanica de la nafta, el alto tenor de azufre y
nitrégeno de la nafta y los destilados me-
dios y el bajo valor del coque le han quitado
algo de atractivo a este proceso. La severi-
dad de la hidrogenacién requerida para que
la nafta sea apta para carga al reforming y la
hidrogenacién requerida en los destilados
medios para hacerlos aptos para su utiliza-
cion en el pool, estan dando oportunidad al
avance de los procesos de hidroconversion

Si bien la capacidad instalada de coking
en EE.UU. es el 80% de la capacidad del
mundo occidental 9 nuevas obras fueron re-
portadas. Latinoamérica tiene 7 plantas en
construccién o planificacién y Europa 5
nuevas plantas.

Hidrocracking: Los procesos de hidro-
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conversion parecen tener varias de las res-
puestas del futuro de la refinacién. Median-
te este proceso se pueden transformar varia-
das cargas de alto peso molecular en pro-
ductos de bajo peso molecular, bajo conte-
nido de azufre, nitrégeno y metales. Reduc-
ciones del 60 al 90% son de esperar en el
nivel de coniaminantes.

Los productos obtenidos son bdsicamen-
te: LPG, nafta apta para reformar, JP , gas
oil de buen indice de cetano y carga a FCC
de alta calidad. Nuevos desarrollos permiten
hidrocrackear crudo reducido, fondo de vis-
breaker, o fondo de vacio. De acuerdo a la
severidad con que se trabaje la conversion
en productos livianos puede llegar al 95%
de la carga.

Las severas condiciones de operacion ha-
cen que estas unidades presenten un alto cos-
to de inversion, pero las nuevas exigencias
de calidad hacen posible su rentabilidad.

EE.UU. posee una gran capacidad insta-
lada en hidroconversion por lo que tiens
planificado o en construccién apenas un par
de unidades para el perfodo 95-98. Europa
en cambio tiene previsto 12 nuevas unida-
des con lo que pretende aprovechar los resi-
duales de su alta capacidad en visbreaker.

COMO REFINAR EN EL FUTURO

Las restricciones de calidad de los pro-
ductos y la evolucion de la demanda presen-
tan varias facetas a resolver por los refina-
dores. Cualquiera sea la solucion encontra-
da conllevard una mayor complejidad de la
refineria.

Los requerimientos en la volatilidad de
las naftas pueden ser resueltos por transfor-
macion de las olefinas livianas mediante
oligomerizacién, eterificacién y/o alquila-
ci6én. Por otra parte la limitacion de minimo
oxigeno en la gasolina reformulada deman-
dard un gran incremento en la provision de
oxigenados por lo que aumentos en la seve-
ridad y selectividad de los FCC y procesos
de iso-dehidrogenacidn serdn necesarios pa-
ra la obtencién de olefinas livianas.

La limitacién en el contenido de benceno
exige el fraccionamiento del reformado para
separar el benceno producido o levantar el
punto inicial de carga al reformado para
evitar su produccion. Ambas soluciones
presentan sendas complicaciones. Levantar
el punto inicial de la carga resulta en una
menor produccion de reformado con el con-
siguiente defecto octdnico en el pool, que
no alcanzaria a ser compensado por una ma-
yor carga al isomerizador. El reformado del
corte medio de la nafta de FCC puede com-
pensar esta disminucién. La separacion de
benceno y su derivacién petroquimica pre-
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senta dudas sobre la capacidad de absorcion
de esta industria. El benceno puede ser in-
troducido como carga al isomerizador para
su saturacion, sin embargo no todas las uni-
dades de isomerizacién son aptas para ma-
nejar el alto calor de reaccion resultante de
la saturacion del benceno. La otra opcion
para el benceno es la alquilacion con propi-
leno, en algunos casos puede adoptarse esta
accion por revamping de la planta de con-
densacion catalitica. La otra fuente de ben-
ceno proviene del FCC, generalmente la
nafta de cracking posee de 1 a 2% de ben-
ceno. En la actualidad nuevos disefios de
catalizador pueden reducir esta produccion.

Las restricciones en aromdticos afecta-
rian en principio la operacion del reforma-
do. sin embargo esta capacidad en muchos
casos parece hallarse a resguardo, segiin la
complejidad de la refineria y la participa-
cién de esta corriente en el pool. La produc-
ci6n de éteres y alquilados aportan nuevos
cupos de nafta diluyendo la concentracion
de aromaticos, por lo que una refineria de
alta complejidad no deberfa limitar su capa-
cidad de reformado. La isomerizacion de n-
butano y la posterior dehidrogenacion apor-
tarian nuevos cupos para la eterificacion y
alquilacion con lo cual nuevas diluciones de
aromaticos se producen en el pool. La pro-
duccion de TAME aportaria también un vo-
lumen incremental a partir de los isoamile-
nos colaborando en la disminucion de TVR
y dilucién de aromdticos. La alquilacion de
amilenos también estd disponible para pro-
ducir volimenes incrementales con baja
TVR y alta parafinicidad.

Para el futuro se esperan desarrollos en
procesos capaces de abrir los ciclos nafténi-
cos y producir la hidro-isomerizacion de pa-
rafinas, con lo cual se abrirfa una alternativa
especialmente para los cortes de C7-C8 co-
mo reemplazo del reformado.

Las restricciones de azufre aparecen algo
atenuadas por las limitaciones en otros pard-
metros. La complejidad necesaria para al-
canzar las otras restricciones, es decir, desa-
paricién de cortes de destilacion directa del
pool de naftas, introduccién de oxigenados,
alquilados e isomerizados dejan como tinico
componente asociado al azufre a la nafta de
FCC que ademds viene mermada en su vo-
lumen por desagregado de butilenos y ami-
lenos. Aun asi, segiin el origen de la carga
al FCC puede necesitarse una reduccion en
el contenido de azufre. El hidrotratamiento
no es.adecuado porque saturaria las olefinas
con pérdida octanica, mientras los procesos
de lavado tradicionales no son tan eficien-
tes. En estos casos se requiere el hidrotrata-
miento de la carga al FCC.

En el gas oil las restricciones de azufre,
aromiticos y cetano previstas para el futuro

afectan directamente al corte de gas oil pro-
veniente del FCC. Esta corriente presenta
un pésimo niimero de cetano, alto contenido
de azufre y alto tenor de aromdticos. La hi-
drogenacion de esta corriente soluciona el
problema del azufre pero practicamente no
modifica el cetano ni el contenido de aro-
maticos. Mayor severidad en las plantas de
hidrotratamiento pueden reducir el tenor de
poliaromadticos y brindar una pequefia ga-
nancia en el cetano pero no alcanzan a redu-
cir el contenido de aromdticos. El gas oil de
FCC puede ser reciclado a la unidad para
aumentar su conversion con lo cual si bien
se degrada atin mds su calidad, se reduce el
volumen y luego puede ser derivado como
fuel de consumo en las plantas si el balance
de fuel de refineria asi lo permite. Esta ac-
ci6n mejora enormemente la calidad del
pool de gas oil aunque disminuye el volu-
men producido.

El hidrocracking aparece como una de
las soluciones al problema de los destilados
medios. El kerosene y el gas oil liviano de
esta planta son aptos para el pool mientras el
gas oil pesado procesado en el FCC produci-
rd un gas oil de bajo azufre, mejor cetano y
aceptable tenor de aromdticos (también re-
suelve el problema de azufre en las naftas de
FCC). Las refinerias que necesitan aumentar
su conversion pueden encontrar excelentes
respuestas en la combinacion de hidrocrac-
king de fondo de vacio y crudo reducido, hi-
drotratamiento de residuos y FCC. Esta
combinacién también ofrece excelentes re-
sultados para mejorar las condiciones del
fuel oil. El gas oil producido en el coque no
representa graves problemas en el pool si se
lo somete a hidrotratamiento para la reduc-
cion de azufre, sus contenidos de arométicos
y niimero de cetano son aceptables.

Son muchos los caminos para arribar
a las nuevas restricciones del mercado.
Existen tecnologias disponibles para ade-
cuar las refinerias existentes a las nuevas
exigencias. La eleccién adecuada depen-
derd del crudo a procesar, configuracion
base de la refineria, posibilidades de in-
version, etcétera.

A continuacién se mostrard el camino ele-
gido por Refinerfa La Plata, la de mayor ca-
pacidad de nuestro pafs, para adecuar sus
productos a exigencias mundiales de calidad.

CONFIGURACION ACTUAL
DE LA REFINERIA LA PLATA

Reconfigurada hace mis de una década,
esta refineria fue disenada para un mercado
de alto consumo en naftas y menores canti-
dades de destilados medios. La dieseliza-
cién del mercado argentino ccurrida en los



*80 le obliga a generar excedentes de naftas
para abastecer el mercado de gas oil, por lo
cual necesita adecuar estos saldos a las cali-
dades de exportacion.

Esta refineria elimind totalmente la adi-
cién de plomo en las motonaftas a mediados
del ano 1994, Dicha eliminacion se sustento
con el revamping del reformado concretado
a principios de ese afo (reduciendo la pre-
sion del reactor y cambio de catalizador de
monometdlico a bimetdlico), acompafiado
por el aumento de severidad en su FCC, por
medio del uso de catalizadores zeoliticos de
mayor actividad y mayor temperatura de
reaccion. Su interconexién con Petroguimi-
ca La Plata, le aport6 el octanaje faltante
con el suministro de MTBE y aromaticos de
bajo valor petroquimico. La eliminacién de
plomo de las naftas del mercado interno,
acompanado por la introducceién de la nafta
ecoldgica y el incremento en los octanajes
de las naftas stiper y comtn ( 2 puntos por
encima del especificado por decreto, por
exigencias de mercado), produjo un incre-
mento en el pool de naftas de mercado in-
terno de la refineria, de aproximadamente 6

octanos (R+M)/2. Semejante aumento en el
octanaje del pool interno, motivé una dismi-
nucion en el octanaje de los excedentes de
nafta para el mercado externo ( también sin
plomo), con lo cual los precios alcanzados
en el mercado internacional por éstas son de
bajo valor.

El alto grado de involucramiento de la
nueva dirigencia de esta empresa, con los
problemas ambientales y de seguridad, mo-
tivaron un redimensionamiento de las capa-
cidades de esta refineria, discontinuando
plantas de vieja construccién que no ofre-
cian garantias para los objetivos de reme-
diacion ambiental en los que se estd inmer-
s0. De esta manera se perdi6 capacidad de
destilacion al vacio ( se discontinud una
planta de vacio de vieja construccion), y se
redujo la capacidad de conversién de resi-
duos al eliminar una planta de coque ( tam-
bién de vieja construccitn) que no asegura-
ba retencion de finos. Otras plantas que ya
se encontraban en desuso, fueron también
eliminadas y reemplazadas por espacios
verdes, garantizando grandes espacios de
oxigenacion entre planta y planta. De esta

manera la capacidad de conversion de la re-
finerfa se redujo de 30.000 a 24.000 m>/dia
para una produccién cero de fuel oil.

La configuracion base se muestra en la
figura 2. Como se observa, en esta refineria,
la conversion de residuos estd basada exclu-
sivamente en técnicas de carbon rejection,
como el coker y el FCC. Una corrida base,
de acuerdo con la programacion lineal de
esta refinerfa, se muestra en la Tabla |, in-
cluyendo datos de calidad de productos y
valorizacién econdmica.

Con esta configuracion, la refineria al-
canza ajustadamente el octanaje demandado
por el mercado interno, mientras sus exce-
dentes presentan baja graduacién octdnica,
por lo cual los saldos exportables logran ba-
jo valor econémico. Dentro de los compo-
nentes del pool de bajo valor octdnico, se
encuentran la nafta liviana (C5-C6) y la naf-
ta de coque. Esta ultima, ademads de su octa-
naje presenta como inconvenientes su conte-
nido de azufre total y mercaptanos. Ademas,
la refineria necesita incrementar la produc-
cién de nafta virgen, tanto para abastecer la
produccién de BTX como para llenar su re-
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formado, que a una carga de 20.000 m3/dia
se encuentra con capacidad ociosa. El au-
mento en el consumo de aeroquerosene en
los iltimos afios, generd una competencia
entre la carga al reformado y la produccién
de JP. A su vez el reformado no puede ali-
vianar su carga porque entraria en gompe-
tencia con la carga a BTX. El probable au-
mento proyectado en el indice de cetano del
gas oil puede ser alcanzado por desviacién
de parte del gas oil de FCC a fuel de refine-
ria y el uso de aditivos mejoradores.

RLP, LA REFINERIA DEL 2000

Para la planificacion de la reconfigura-
cién de la refineria se definid el siguiente
escenario:

La demanda del octanaje del pool inter-
no tendrd un incremento de 3 puntos de
(R+M)/2, en el periodo 1995-2000, por dis-
minucién de consumo de nafta normal, y
aumento en el consumo de naftas de RON
95 y RON 97.

Las motonaftas del mercado interno verdn
limitado su contenido de aromdticos y bence-
no en méximo 30% y 1% respectivamente.

Los excedentes de naftas para exporta-
cién deben ser aptos para ser comercializa-
dos en la costa del Golto, por lo que deben
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cumplir las especificaciones de nafta con-
vencional o reformuladas de los EE.UU, De
esta manera se elige el mercado de mayor
exigencia y menor precio, pero a su vez el
mercado de menores incertidumbres.

Opcion 1

La primera alternativa estudiada ha sido
la instalacion de un isomerizador de C5-C6.
La corriente de nafta liviana que actualmen-
te participa del poel, deprime el octanaje del
pool promedio. Mediante isomerizacion es-
ta incidencia es revertida produciendo un
impacto en el octanaje del pool de 2.5 pun-
tos de incremento. La corriente de nafta li-
viana de esta refineria tiene una relacién
C5-C6 muy rica en C5, puesto que buena
parte de los C6 han sido reformados a ben-
ceno en PLP o utilizados en solvente n-he-
xano. Por esta causa, valores similares a un
reciclo total se obtienen con la instalacion
de una deisopentanizadora, sin reciclar los
C6. La instalacién del isomerizador permite
transformar la totalidad de las naftas de ex-
portacién de RON 83 en naftas (R+M)/2 =
84. La alta TVR del isomerizado reduce al-
go la cantidad total de naftas producidas de-
bido a la disminucién de butano capaz de
ser absorbida por el pool, sin embargo el
beneficio econémico no se ve afectado por

esta circunstancia, debido a que los butanos
presentan mayor valor de venta que la nafta
de exportacion de RON 83. La participacién
de esta nueva corriente en el pool de alto
octanaje permite la reduccién de aromiiticos
y benceno totales al diluir la participacién
del reformado en estas naftas. En la Tabla 1
se observan las variaciones de calidad, pro-
ducciones y beneficios econémicos de la
instalacion de esta planta.

Opcion 2

La nafta de coque, ademds de su baja
graduacién octdnica, aporta altos contenidos
de azufre y mercaptanos al pool de nafta,
degradando sus caracteristicas. Si bien en
esta refinerfa, su participacién en el pool no
es elevada, su presencia aporta una dismi-
nucion de 1 RON en el pool de naftas. Una
de las posibilidades que tiene esta corriente
es el fraccionamiento, de manera de con-
centrar en su parte liviana su maximo conte-
nido octdnico (RON 77-80), mientras que la
pesada puede ser inyectada en el riser del
FCC para su recrackeo. De cualquier mane-
ra la nafta liviana conserva atin buena canti-
dad de contaminantes por lo que su utiliza-
cion en el pool sigue siendo inconveniente.
Los tratamientos convencionales de lavado
con soda no son suficientes mientras que el
hidrogenado no muestra incentivos por
cuantos, se eliminarian los contaminantes
pero se le reduciria atin mas su octanaje, por
saturacion de olefinas, con lo cual su parti-
cipacién en el pool seguird siendo limitada.

La opcién tomada para esta refinerfa ha
sido segregar totalmente esta corriente del
pool, y mediante un hidrotratamiento severo,
transformarla en carga para el isomerizado,
BTX y reformado. La segregacion de esta
corriente del pool, y su reingreso como iso-
merizado y reformado aporta un incremento
de 1.5 puntos en el (R+M)/2 del blending.
Esta alternativa presenta nuevamente una in-
ferior produccién de naftas, parte transforma-
da en BTX y parte por pérdida volumétrica
en el reformado. Sin embargo el hecho de
que toda la nafta de exportacion de bajo octa-
naje se transforme en su totalidad en nafta re-
gular convencional y premium reformulada,
permite un beneficioso balance econdmico.
En la Tabla | se observan las variaciones de
calidad, producciones y beneficios econémi-
cos de la instalacién de esta planta.

Opcidn 3

Si bien las opciones analizadas hasta aqui,
permiten la produccién de naftas de exporta-
cién de alto valor agregado, la posibilidad de
incrementar la produccioén de naftas reformu-
ladas para la exportacién tiene buen incentivo
econémico. Ademds, las limitaciones en ole-
finas y aromdticos de las naftas en la costa



del Golfo, exigen el uso de mucho isomeriza-
do en este pool y baja utilizacién de naftas de
FCC, con lo cual el contenido de olefinas y
arométicos en el pool interno presenta valores
muy cercanos a los limites proyectados. Tam-
bién el contenido de azufre de la corriente de
FCC presenta limitaciones, sobre todo si se
alcanza la especificacion en el Golfo de Max.
0.005 de azufre tal cual lo planeado para los
préximos afios. Para sortear estas restriccio-
nes, y aportar el oxigeno necesario para la
produccion total de naftas reformuladas, se
evalud la instalacion de una planta de TAME.
Como se ha dicho, si bien la ganancia octani-
ca del TAME no es muy alta (los isoamilenos
utilizados en la reaccién poseen por si solos
un buen niimero de octano), tiene como atrac-
tivo la reduccién producida en las emisiones
VOCs, debido a su baja volatilidad y la dis-
minuci6n en el contenido de amilenos, y el
aportar el oxigeno suficiente como para valo-
rizar una nafta convencional en nafta refor-
mulada. La instalacién de una planta de TA-
ME permite transformar toda la nafta regular
convencional en regular y premium reformu-
lada. Si bien esta planta estd en construccién
en PLP, en la Tabla 1 se observan las varia-
ciones de calidad, producciones y beneficios
econdmicos de la instalacion de esta planta,
como si la instalacién se hiciera en RLP.

Opcion 4

Si bien las caracteristicas del pool alcanza-
do son éptimas, nuevos beneficios pueden ob-
tenerse a partir de la instalacién de una planta
de alquilado. Esta refinerfa presenta una alta
demanda por parte del polo petroquimico que
lo circunda, de las olefinas livi,?nas produci-

das en el FCC, Para su abastecimiento, se re-
quiere de altas temperaturas de reaccion y uso
de aditivos zeoliticos para aumentar la con-
version en olefinas livianas. La mayor deman-
da se concentra en propileno e isobutilenos,
con lo cual se generan excedentes de butenol-
2 que junto a excedentes de isobutano pueden
ser aprovechados para la alquilacién. La plan-
ta de alquilacién no sélo mejora las condicio-
nes del pool, disminuye aromdticos, benceno,
TVR, olefinas; mejora el octanaje y ademds
aumenta la produccién de motonaftas. Con su
instalacion toda la nafta de exportacién se
transforma en premium reformulada. En la
Tabla | se observan las variaciones de cali-
dad, producciones y beneficios econémicos
de la instalacion de esta planta.

Como se observa en la Tabla 1, la insta-
lacién de las nuevas plantas incrementa la
calidad de productos del mercado interno y
adecua la calidad de las naftas de exporta-
ci6n al mercado mds exigente, obteniendo
ademds excelentes retornos en la inversion.
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