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RESUMEN 

La desmetalización y desulfuración, paralelamente con lIDa re

ducción de densidad y de viscosidad de los Crudos pesados venezola

nos , constituyen un reto para la tecnología de refinación actual . 

Por cuanto estos crudos son esencialmente pobres en hidr6geno, exis

ten dos vías básicas para mejorar su calidad : por adición de hidró

geno ehi dr o t ratamiento ) o por remoción de carb6n (bien sea por co

qui f icaci6n o por desasfaltación) . Se presentarán los procesos co

mer ciales o en vías de invest i gación que la industria nacionalizada 

evalúa con miras a lIDa posterior utilización en gran escala . Se con 

cluye que no exi.ste un proceso comercialmente probado capaz de lo 

grar un mej oramiento óptimo , por l o cual se recomienda acelerar los 

planes de construcción de plantas pilot o con patente extranj era en 

ev::tlui.lción por PDVSA e int ensificar paralelamente la investigaci6n a 

ni.\e1 !1'1c ional en esta área prioritaria . 
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ABSfRACT 

The demetallation and desulfurization along with a reduction in 

density and viscosity of the Venezuelan heavy crudes eonstitute a 

ehal1enge to the present refining teehnology. Due to the faet that 

these crudes are essentially poor in hydrogen , -there exists two ba

sic alternatives to improve their quality: 1) by addition of hydro

gen (hydrotreating) or 2) by earbon removal (either by coking or 
deasphaltlng) . 

This paper presents those cornmercial processes available or 

lIDder research study which are being evaluated by the Venezuelan oil 

D1dustry for future utilization on a large scale. 

It is concluded that there exists no conunercial process proven 

to be capable of obtaining opt'Ímum improvement for these c;:rudes, and 

thus i t is recormnended to accelerate pilot plants construction with 

foreign patents which are being evaluated by PDVSA (Petróleos de Ve

nezuela S.A.) and at the same tiJne intensify the research activity 

in this priority area at the national level. 
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INfRODUCC ION 

Los petróleos crudos son mezclas de compuest os de carbono , hi 

drógeno y elementos inorgánicos con un anál i sis el emental más o me

nos uniforme: Carbono: 81-87%, Ilidrógeno : 10-1 4% y material inorgá

nico (AzufTe, Nitrógeno, Oxígeno y Metales generalmente) , el balan

ce. Por cuanto análisis extensivos han detectado la presencia de 

centenares de compuestos orgánicos en muestras de petróleo crudo in

cluyendo casi todos los hidrocarburos teóricamente posibles de las 
series parafínicas, nafténicas y aromáticas, un análisis cualitativo 

de este tipo, dado lo extremadamente laborioso de su obtención , es 

de poco o ningún valor para el estudio de los métodos de refinación 

y mejoramiento de crudos . Por tanto, para este propósito, se acos

tumbra clasificar los componentes naturales de un crudo en las cua 

tro categorías que se definen a continuación: 

1 • CC1vIl?ONENTES YOLATILES : 

Fracciones de alta volatilidad separables por destilación at

mosférica (gases, naftas, kerosene y gasóleos atmosféricos) , en los 

cuales se recuperan las parafinas, buena parte de los naftenos y al 

gunos aromáticos. 

2 . Al':EITPS: 

Fracciones de baj a volatilidad separables por dest ilación al 

vacío únicamente. En ella se recuperan gran parte de los componentes 

nafténicos y aromáticos que constituyen las bases lubricantes y ali

mentaciones a plantas de desintegración catalítica para la obtención 

de muyor cantidad de fracciones volátiles. Se pueden cuantificar de

finiéndolos como aquella porción del cruJo soluble en pentano (es) 

deducidos los componentes volátiles . 

3 . RESINAS: 

Componentes e poca o ninglma volatilidad, separables del crudo 

únic¡]Jllente por métodos de extracción con solventes . Se pueden cuan

tificar definiéndolas como aquella porción del crudo i.nsoluble en 

pentano pero soluble en beptano. 

7 
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4. ASFALTENOS: 

Compon8nt8s no vcl~tilés formados por comp1ejos nafteno-aromá

t i cos de peso molecular extr emadamente a l to (30. 000 -40.000 ) y en los 

cuales se concentra la mayor parte de los lnetales . Se pueden cuanti

ficar defini éndolos corno aquella fracción del cruelo i nsoluble en 

heptano le 
7

) pero soluble en solventes aromáticos. 

Como puede entenderse , l a proporción de cada f racción en un 

crudo cualquiera variará según la gravedad API , Y por t anto , los 

crudos pesados y extrapesados se caracterizan por un cont en ido mucho 

mayor de aceit es , resinas y asfal t enos que los crudos de mayor gra 

vedad . Un ej emplo t ípico de distribuci ón por centua l de estas f rac

ciones en lffi crudo e trapes ado es el Crudo Boscán, en el cual l as 

fracciones así definidas se present an en la sigui ent e pr opor ción: 

FRACCION VOL. % 

Componentes Volátiles 15 

Aceit s 62 

Resinas 8 

As fal t ena s 15 

TOTAL 100 

Por ser las res inas y l os asfa1tenas de los CTIldos las fraccio

nes donue se concentra un número de compuestos organo -metálicos de 

naturaleza poliaromática muy complej a , éstos son de limitada acepta

ción en la aliment ac ión a las refinerías . Esto se debe a que la ma

yoría de 1 s procesos secLmdarios de refinación, están diseñados pa

ra incrementar la proporción de fracciones volátiles del crudo ( ga 

solinas esencialmente) , y son procesos catalíticos aliment ados por 

las otr s fracciones (a eites y r esinas en su mayoría en los cuales 

las reacciones de uestrucción e hidrogenación de las moléculas de 

al t o peso molecular ocurren en la super ficie de las partículas de 

catalizador. Para que es t as reacciones ocurran, dichas moléculas de

ben llegar a los sit i os de actividad cat alítica a través de l os mi 

croporos de las partículas de catal i zador. Una molécula de asfal te

no, por su gran tamaño, o bien bloquearía inmediat amente los poros 

de las partículas de catalizador, o hien la deposición de metales en 

su superficie inh"biría su act ividad. En consecuencia, se observaría 
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lffi~ digminución p~uültina dé la ccnvérsi6n de ace~tes a fracc iones 

volátiles, a menos que el catalizador desactivado o "gastado" sea 

reemplazado por catalizador nuevo . En procesos continuos, donde se 

manej an grandes volúmenes de producto y se repone continuamente lUla 

pequeña cantidad de catalizador; la velocidad de reposición de éste 

debe ser reducida al mínimo posible si se desea una operación econó

mica y eficiente . Por este motivo , se hace perentoria l a limita -

ción del contenido de metales, carbón y asfal tenas en la alimen -
tación a estos procesos . 

LOS CRUDOS PESADOS VENEZOLANOS 

La necesidad de mantener la exportación de un volumen de rudo 

que garantice los ingresos financieros que la nación demanda frente 

a un ago tamiento de los yacimientos de crudos livianos, y a la exis

tencia de grandes yacimientos de crudos pesados y extrapesados (Cam

po Boscán, Costa del Distrito Bolívar, Faja Petrolífera del Orino

co) , motivan la continua evaluación de procesos que pemiten la in

corporación incremental de estos crudos en las dietas de las refine

rías nacionales. 

Por cuanto la gravedad promedio de los crudos alimentados a 

nuestras refinerías es de alrededor de 27°API, con lUla producción de 

Combustibles Residuales que oscila alrededor de un 63% del crudo a

limentado , es evidente que la industria enfrenta a corto plazo dos 

problemas fundamentales: 

1. U ilización incremental de crudos de baja gravedad y alto 

contenido de contaminantes (metales , carbón, etc.) 

2. Necesidad de increment ar el rendimiento de gasolina y ues 

tílados. 

Evidentemente, 1 objetivo °2 es contrario al N°1 , lo cual au

menta la complejidad del problema. 

A manera de ilust ración l a Tabla Wl muestra la calidad de al 

gunos de los crudos ext rapesados venezolanos, los cuales se estima 
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serán de la calidad típica disponible para refinar en grandes volú

menes en lID plazo no muy largo, a menos que los recientes esfueTzos 

exploratorios tendientes a la búsqueda de crudos livianos hagan cam

biar completamente el panorama: 

TABLA N°1 

CQ\fl>ARACION ENTRE EL CRUOO BOSCAN y UN CRUOO DE LA FAJA 

PETROLIFERA DEL ORlNOCO 

Crudo Boscán Faja Petrolífera 

10. 1 9. 2 

5.4 4. 1 

Metalu , ppm 

V 1200 400 

Ni 150 94 

Núm . ne1Wt.o, mg 

KOH / glL 1.1 2.8 

37 70 

CCVtb6n c.on, % puo 14.9 15 .7 

Contrariamente a lo que las cifras anteriores podrían indicar , 

sin embargo , se ha llegado a las siguientes conclusiones sobre la 

calidau de los crudos mostrados: 

- Los crudos de la Faja presentan más dificultades a la desulfu

ración v desmeta1 izaci6n que el crudo Boscán debido a la ubicaci6n 

de los átomos de azufre y de metales en l os núcleos aTomáticos de a

quellos con respecto a este último. Este aspecto ha sido probado ex

perimentalmente. 

- Los metales se c.oncentran esencialmente en la fracción asfalte

nos , mientras que el azufre está distribuido más o menos uniforme

mente en todas las fracciones. 

- Ambos crudos, a pesar de su alto contenido de azufre, no pueden 
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clasificarse corno "crudos ácidos", ya que no cont ienen HS disuelto. 
2 

Este compuesto, sin embargo, se produce en estos crudos por desinte

gración molecular a ciertas temperaturas mínimas (600° F o más ) y la 

corrosión puede ser apreciable en equipos t rabajando a altas tempe

raturas , l o cual obliga a considerar el empleo de aleaciones espe

cial es en los materiales utilizados. 

MEJORAMI ENTO DE LOS CRUDOS PESAOOS VENEZOLANOS 

El ob j etivo de un proceso de mejoramiento de un crudo pesado 

v nezo1ano, b i en sea para dest inarlo a la exportación o para alimen

tar r fine r í as nac ionales, es producir un crudo s intético de una 

gravedad AP1 mayor (mayor contenido de componentes volátiles y/o a

ceites ) y un contenido de contaminantes (azufre, metales, carbón) 

menor que el del crude original . Dado que los cr udos extrapesados 

son esenc i alment crudos pobres en hidr ógeno, el primer ob jetivo 

puede l ograrse mediante dos vías : por adic i ón de hidrógeno o bien 

por l a vía del rechazo de carbón. 

1. Procesos de Adición de Hidrógeno 

Estos procesos son generalmente ca t al ít icos , exoténnicos y se 

efect úan a alt as temp raturas y altas pres iones. A temperaturas mo 

derada s (75 0°F o menos) , el hidrógeno agregado saturará las molécu

l as deficitari as de hidrógeno (nafteno -aromáticas ) o reemplazará á

t omos indeseables de azufre, ni t rógeno , etc . En estos casos el pro 

ceso se denom ·na "Hidro t ra tamiento", )' el onsumo de hidrógeno es 

moJeréldo (100-40C PC/Br,L). 

A altas t emperaturas y pres iones ( 800°F o más y '2000 a 3000 

PS I) )-'- en presencia de catali zador s adecuados, se produce además la 

frac turae i ón , post rior sa turación de las grand8s moléculas de com

puestos polinromiíticos y naft énicos complejos , con lo cual el consu

mode hi drógeno aum nta grandemente (800-1000 PC/BBL). Si el catal i - . 

zador escog i do es selectivo y apropiado para desulfurar e denomina 

Hidrodesul fuTiz<lci ón (I1I1S). Si éste es apropiado para desrnctali:ar, 
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el proceso se denominará Hidrodesrnetali zación CHDNO . El problema e

sencial en la aplicación de esta t ecnol ogía consiste en evi tar l a 

rápida desactivación de l os catal izadores empleados por deposición 

de metales y coque por cuant o el elevado costo del r eemplazo de ca

talizadores haría económicament e prohibi t ivo el proceso . Asimi smo , 

la di ficul tad para controlar l a temperatura en l as extremadament e 

exotérmicas reacciones de hidrodesintegración, constituye otro pro

blema en las apl icaciones de estos procesos. 

2. Procesos de Remoción de Carbón 

Estos procesos pueden clasifi carse a su vez en dos cat egorías : 

Remoción indirect (fís i ca) o desasfaltado y Remoci ón di r ecta o Co

quif icación . 

El proceso de desasfal tado es un proceso i ndirecto que no me 

j ora el crudo sino tan sólo 10 separa en dos porci ones . La Figura 

°1 muestra esquemáticamente 10 que sería un complejo de mejoramien

to de un crudo pesado , tal como el Ct:Udo Boscán , por esta vía. I

gualmente se muestran las alidades y usos de las diversas corrien

tes. 

El producto líquido rect~erado del solvente (desasfaltado) tie

ne un contenido algo más bajo d metales , por 10 cual su desulfura

ción con catalizadores convencionales resulta factible. El producto 

sólido (asfalt enos) , y el cual constituye una buena parte del volu

men al imentado, debe sin embargo ser utilizado posterionnente para 

hacer económico el esquema de procesamiento arriba mos rada . Algunas 

ut ilizaciones fac t ib es serían l a gener ación de combust ibl es (hidró 

geno) mediante l a oxidación parc -al en atmósfer a de vapor de agua , 

recuperación de los metales concentrados en esta fracción, etc. 

El proceso de remoci ón directa del carbón por coqu -f i cación es 

esencialm nte lma desi nt egración t énni ca de l as moléculas complejas 

en dos tipos de product o: gas , h -dr ocarbur os volátiles, acei t es . 

etc . , de menor peso molecul ar, y coque. El hidrógeno en la al iment a 

ci ón es por tant o conc nt r ado en una f racción y el mat erial residual 

(coque) se conviert e en más deficitar i o en hidrógeno comparado con 

la f r acción or i ginal . 



-41 

El producto es generalmente gasoil, el cual por su relativa ca

l idad es factible de ser l uego convertido a gasolina en algún proce

samiento secundario tal como desintegración catálica. El proceso 

rinde además cantidades menores de gas , gasolina y LUl porcentaje 

significativamente alto de coque , el cual depende del porcentaje de 

carbón presente en la al imentación , t al y como muestra la Tabla N°2. 

TABLA W2 

RENDJMIENTO DE COQUE EN FUNCION DEL % DE CARBON EN LA ALIMENfA

CION EN EL PROCESO "FWID COKING" 

%Carbón en Rendimiento de coque 
la carga %peso de la carga 

5 3 

10 11. 5 

20 23.0 

La economía de este proceso en su aplicación al mejoramiento de 

crudos pesados depende por tanto de la ut ilización posterior que 

pueda dársele a esta fracción de la alimentación. La coquificación 

de un crudo tipo Boscán (14,9% carbón) en un proceso fluid coking 

(coquificación continua) producirá por t anto un 17 % en peso de co

que, porcentaje s ignifi at ivamente alto, el cual debe ser utilizado 

para un aprovechami ento óptimo del crudo. 

PROCESOS CCMERCIALES EN ESTIJDIO 

El anális i s de todos los procesos comerci ales existentes , fac

t i bles de ser empleados en el programa de producción-mejoramiento de 

crudos pesados, se ha basado en las s i guientes premisas de compara

ci ón: 
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1. 	 Porcentaje de Crudo Mejorado y calidad f inal de éste. 

2. 	 Porcentaj e de res iduos producidos (coque , asfa1tenos,et c. ) 

Valor comercial de los mismos y factibil idad técnico econó 

mica de su utilización poster ior. 

3. 	 Consumo de hidrógeno, solventes, catal i zadores, etc. 

4 . 	 Costo del proceso (inversión y operación) por barril mejo

rado . 

En base a l as premisas arri ba mencionadas , los procesos que se 

mencionan a continuación aparecen como l os más prom ' sor i os para su 

aplicación poster i or en el mejor amiento de los cr udos pesados vene 

zolanos. Cabe aquí mencionar que el mejoramiento de los fondos de 

vacío de refin rías aliment adas por crudos convenc ionales const ' t uye 

l ffi probl ema similar y puede englobars e dentro del m'smo esquema para 

la búsqueda de al t ernativas . 

Di chos pr ocesos son: 

1. 	 PROCESO SHELL PARA HDS y j-[)M (ADICION DE HIDROGE O) 

2. 	 PROCESO "FLEXICOKING" DE EXXON (COQUIFlCACION) 

3 . 	 PROCE O "AURABON" DE U. O.P . (ADICION DE HIDROGENO) 

Ninguno de estos proc sos , a excepción del W 2 han sido proba

do s a escala de planta comercial . Su desarrollo se encuentra en la 

et apa de plant as de laborat orio y necesariam nte deben ser probados 

a escala semicomercial (500 - 3000 BID ) antes de aventurar varios mi .. 

l es de mil ones de bolívar ,s en l as plant as comercial es del tamaño 

r equ rido por el programa de mej or ami nto de crudos pesados (50 -100 

IBD c da lU1a) . La Tabla °3 mues t r a una comparac ión de l a cal idad 

del crudo sint ético que se est ima obt ener de cada uno de estos pro

cesos en compar ación con una carga t í pica de crudo extrapesado (Cru 

do Boscán) . 

;1 proceso IIDS/HDM de la Shell (Figura W 2) se basa en la com

binac i ón de dos r eac t or es en serie , El primer r eactor cont iene un 

catal' zador sel ec t ivo hacia l a hidr odesmeta i zación (React or HDM). 

Su acti i dad desul furadora .es baja, pero posee una gran capacidad de 

http:desulfuradora.es
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absorción de metales, 30 ó 40 veces mayor que l os catalizador es con

vencionales de hi dro proceso. Por es te motivo la remoción de met ales 

puede efectuarse manteniendo el reemplazo de catalizador gastado 

dentro de límites económicos. 

El segundo reactor, es un reactor de hidrodesulfur izac ión cata

lítica convencional , en donde la remoción de azufre se efectúa en 

condiciones más favorables por cuanto la carga ya ha si do previ amen-

te desmetalizada . Una tmidad de tamaño semicomercial para demostrar 

l a viabilidad del proceso en gran escala, se encuentra actualmente 
en etapa de diseño, y es taría eventualmente en la Refinerí a de Car

dón. 

El proceso Flexicoking de Exxon (Figura W3) es una extens ión 

al proceso de coquif icación continua ("Flui d Coking") de amplio uso 

comercial , y al cual se l e ha agregado un gasificador . El coque pro

duc ido en la desintegración t érmica pasa a es te úl timo recipiente , 

en donde r eacciona a al t as t emperaturas con aire y vapor de agua pa

ra producir una mezcla de CO, CO , H , N, H O Y H S. El gas es lue
2 2 2 2 

go clesul fur izado en un proceso convencional y el product o resul 

tante es un g s l impio , aunque de muy bajo poder calorífico (90 a 

130 BTU/ pie 3) , por lo que su uso está limit ado a servir de combus 

tible n el mismo sit'o donde se produce ya que lo~ costos de trans

porte son prohibitivos . Una unidad de este t ipo procesando SO MBD de 

Crudo Boscán, produciría unos 35-M-1PCDN de este gas pobre. Este pro

ceso fue probado comercialmente en lma tmidad semicomercial de 759 

BID n Lma Refinería de la Exxon Company en E.U .A. , Y en una unidad 

de 21 .000 BID de capacidad construida recientemente en Japón . El 

cam io del patrón de Refinación de la Refinería de Amuay incl uye una 

unidad de este t ipo de 47 MBD de capac ' dad, la cual alimentará fon

dos de vac~o, permitiendo incorporar a l a dieta de l a refinería una 

cantidad substancialmente mayor de crudos pesados y liberando tm vo

l umen apreciable de gas nat ural hoy consumido como combustible. 

El último proceso el llamado "Aurabon" de la Universal Oil 

Product, en evaluación por CORPOVEN, S.A., (Figura W 4), se encuen

tra todavía en etapa de desarrollo a escala de banco. La novedad más 

resaltant e de este proceso de hi drodesmetalización lo constituye el 
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hecho de que el catalizador de la reacción se produce en el mismo 

proceso y por t anto no se consume ningún catalizador ext erno , elimi

nándose por tanto cualquier dependencia tecnológica del exterior por 

este concepto. Asimi smo , t ampoco se producen corrientes col aterales 

indeseables a excepción de tUl pequefio concentrado de met ales de fá 

cil recuperación . Actualmente se estudia la factibil idad técnico-e

conómica de instalar en el país 1.llla planta semicornercial de 2. 500 

BID de capacidad. Esta unidad permit i ría estudiar los parámetros de 

escalación para futuras plant as comercial es de 25-50 MED. 

Aparte de los ya mencionados , existen asimismo otros procesos 

viables de ser aplicados en el programa de mej oramiento de crudos 

pesados. Sin embargo, debido a las desventajas inher entes de cada u 

no de ellos frente a los anteriores , su utilización ~nmed·ata no ha 

sido considerada hasta el presente. Entre estos procesos se encuen

tran: 

1. DESASFALTACION CON SOLVENTE 

Este proceso, del cual exis ten varias licencias comerciales 

disponibles, t i ene la desventaj a del bajo rendimiento de producto 

mej orado aunado a una calidad no del todo satisfactoria del mismo. 

La combinación de este proceso con una gasificación de los asfaltos, 

del cual también exi sten varias licencias comerciales : Shell, Koppers

Totzek, Texaco Syngas, etc. medi ante una oxidación parcial en pre 

sencia de vapor de agua, produciría un gas de síntesis o gas combus

t ible facti ble de util izar. Esta solución, similar a la adoptada por 

Exxon en su proceso "Flexicoking" para ut ilizar el coque producido, 

no ha sido presentada s in embargo en un esquema integrado de sas 

faltación -gasificación y constituye una alternativa que merece ser 

evaluada. 

2. PROCESO H-OIL 

Este es un proceso de hidrodesmetalización e hidrodesulfuración 

catalítica, con catalizador externo, l icenciado por HRI Engineering, 

Inc., de E.U.A., del cual existen varias plantas comerciales en ser

vicio y del cual se ha acumulado cierta experienc ia operacional a es
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cala de banco con crudos venezolanos (Boscán , Tía Juana pesado , 

etc. ) 

La dependencia t ecnol ógica que representa l a compra del catali 

zador a los licenciadores y la explosión acc 'dental de una planta de 

este tipo en la Refinería de Bayway, de la Exxon de E.U.A., con pér

didas cuantiosas, han disminuido sin embargo el interés por la apli

cación de este proceso en Venezuel a. 

3. PROCESO GULF HDS-HDM 

Este proceso de adición de hidrógeno no ha demostr ado hasta el 

presente su aplicabilidad a ci ertos crudos venezolanos de muy alto 

cont enido metálico, t al corno el Crudo Boscán. 

4. PROCESO UJM\1UNS LC FINNING 

Es un proceso de hidrogenación catalí t' ca que emplea un cat ali 

zador natural de bajo costo , 10 cual di sminuye l os costos de reem

plazo . Se estudia su posible aplicaci ón a los crudos de a Faja, de 

"medi ano" cont enido met álico , pero r esul t aría antieconórnico para un 

crudo corno el Boscán, aún t ornando en cuenta el bajo costo del cata

lizador de reemplazo. 

CONCLUSIONES 

1. Existen hoy en día tecnologías de conversión de crudos ex

trapesados y residuos de vacío, con alto contenido de cont~inantes, 

en crudos sintét icos mejorados totalmente compatibles en su procesa

miento post erior en los crudos t radicionales. 

2. Aún cuando las menc ionadas tecnologías existen, su uso está 

limi t ado en la actualidad a resolver problemas específicos de una 

determinada ár ea, no existiendo una única solución óptlina para todas 

las necesidades de mejoramiento que el país reclama. Por tanto, cada 

proceso debe ser anal izado individualmente y la selección final se 
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tomará en base a las ventajas inherentes del método escogido para el 

problema específ'co estudiado. 

3. Por 10 antes mencionado, se hace imperativo cont inuar estu

dios tendientes a incrementar los factores de recuperación y optimi

zar los esquemas de producción - mejorami ento para su futura aplica

ción en gran escala en áreas tales como el Campo Boscán, Faja Petro

lífera del Orinoco , etc., por ser ésta una prioridad de la industria 

y de la nac ión. 
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Fig 1- Esquema de mejoramiento medIante desasfoltación con Pentono 
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Fig.2.- Esquema de mejoramiento mediante el proceso Shell HD M/ HDS 



-50

CRUDO PESADQ---II.....I""'¡ 

O RESIDUO 
DE VACIO 

VAPOR ----I..¡ 

GAS DE 
COQUE 

VAPOR 
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