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En la industria de petréleo y gas, los yacimientos de petrdleo pueden clasificarse
en dos categorias principales: convencionales y no convencionales. Los yacimien-
tos de petrdleo no convencional presentan caracteristicas geologicas especificas,
como baja permeabilidad vy rapida caida de presion, por lo que se requiere esti-
mulos para la produccién de hidrocarburos. Importante destacar que tienen una
recuperacion de petréleo significativamente menor en comparacién con los yaci-
mientos convencionales.

El desarrollo de la industria de petrdleo y gas en las (ltimas décadas ha sido mar-
cado por la creciente exploracion de yacimientos no convencionales, motivada por
la necesidad de satisfacer la demanda energética global. A medida que las fuentes
de petréleo convencional se vuelven progresivamente mas escasos o econdmica-
mente inviables, la atencion se dirige hacia alternativas promisorias como el shale
oil y el tight oil. Especificamente en el caso de Brasil, el presal. Estos recursos
presentan desafios tecnologicos v operativos especificos, debido a las caracte-
risticas de las formaciones geoldgicas, como son la baja permeabilidad, la alta
heterogeneidad v la presencia de contaminantes que impactan directamente en
la eficiencia de los procesos de produccion y refino.

La produccion de yacimientos de crudo no convencionales requiere el uso de téc-
nicas avanzadas de perforacion, completacion y estimulacion, como la fracturaci-
on hidraulicay la perforacion horizontal, para viabilizar técnica y econémicamente
los procesos de extraccion y produccion. Por otro lado, el refino de estas corrien-
tes impone requisitos adicionales a los sistemas cataliticos de las unidades de
craqueo fluidizado (UFCC), lo que exige el desarrollo de catalizadores mas robus-
tos y estrategias operativas capaces de mitigar los efectos adversos causados
por contaminantes como hierro, calcio, cobre, sodio, potasio, entre otros, asi como
por otras caracteristicas inherentes a las cargas (como mayor acidez, contenido
de oxigeno vy presencia de sales).
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Shale oil

El shale oil se considera el petréleo no convencional mas valioso y con mayor potencial de desarrollo. La produccion de shale
oilen los Estados Unidos provoco una revolucion en el panorama energético global, aumentando rapidamente la produccion
de petréleo en el pais. En China, las reservas geologicas de shale oil se estiman alrededor de 30 mil millones de barriles, con
enorme potencial de continuar en ascenso. Otro pais que se destaca por poseer grandes reservas de shale oil es Argentina,
en la region conocida como Vaca Muerta. En 2013, la U.S. Energy Information Administration (EIA) estimé que el volumen
de petroleo recuperable en VVaca Muerta seria del orden de 16,2 mil millones de barriles, posicionando a Argentina como el
cuarto pais con las mayores reservas de petroleo no convencional del mundo.

Figura 1: Reservas globales de shale oil.
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Fuente: Adaptado de EIA, 2025.

El shale oilesta compuesto por petréleo preservado en esquisto rico en materia organica y presenta madurez organica media a alta.
El esquisto actda tanto como roca madre como roca reservorio v, por lo tanto, puede denominarse “petréleo de roca generadora”.
El petrdleo de esquisto existe en estados adsorbido v libre, y generalmente posee baja densidad vy viscosidad. Esta atrapado
principalmente en poros v fracturas a nanoescala y se encuentra distribuido a lo largo de estratos laminares o microfracturas
paralelas. La Tabla 1 presenta algunas caracteristicas de los principales puntos de exploracion de shale oilen el mundo.

Tabla 1: Propiedades de algunos importantes puntos de exploracion de shale oil en el mundo.

Materia Organica* Espesor Capacidad Densidad

COT (%) Ro (%) (m) (t/d) (g/cm3)

Jianghan, China 1-10 0,41-0,76 10-50 1000 0,80-1,05
Alberta, Canada 25 >0,7 50-150 20-70 0,82-0,85
Eagle Ford, EUA 3-7 0,7-1,4 20-60 200 0,82-0,87
Vaca Muerta, Argentina 35 0713 40-150 24,3-81 0,80-0,83

*COT - carbono organico total (%) Ro — expresa la madurez térmica de la materia organica (%)
Fuente: Adaptado de WANG et al, 2019.
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Tight oil

El tight oil es el petréleo convencional que se encuentra en yacimientos de baja permeabilidad (menor de 0,1 mD) y baja
porosidad (menor del 10%) y que requiere técnicas de perforacion y completacion de pozos tecnolégicamente mas avanzadas.
El proceso de extraccion da lugar a hidrocarburos liquidos obtenidos mediante la fracturacion hidraulica de formaciones de
esquisto, mientras que una fraccion pesada, similar al alquitran, permanece en el depdsito de esquisto.

Las mayores reservas viables para recuperacion de tight oil se encuentran en Rusia (75 mil millones de barriles) y en los
Estados Unidos (58 mil millones de barriles), destacandose también China, Argentina, Libia, Venezuela y México, que en
conjunto suman 30 mil millones de barriles, segln datos de la EIA.

En general, lacomposicion del tight oil es diferente de los petréleos tradicionales, presentando las siguientes caracteristicas:

mayor densidad API;
mavyor rendimiento de diésel y fracciones ligeras;
mayor contaminacion por Fe, Ca, Nay Pb;

menor contenido de azufre;

vy v v v ¥

mayor contenido de componentes parafinicos.

Debido a la diferencia de rendimientos en comparacion con los petréleos convencionales, como se muestra en la Figura 2,
puede ser necesaria la mezcla con otros crudos para ajustar los rendimientos o la adaptacion del hardware en unidades
antiguas.

Figura 2: Comparacion entre tight oil y otros petréleos no convencionales.
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Fuente: Adaptado de LELIVELD y TOSHIMA, 2015.

Presal

El petrdleo del presal fue descubierto en 2007 en Brasil y se encuentra en las rocas sedimentarias situadas debajo de una
gruesa capa de sal, en aguas ultra profundas, de hasta 2.000 metros, que impide la migracién del petréleo. La produccion
diaria de petréleo en el presal es elevada, habiendo pasado de un promedio de 41 mil barriles por dia en 2010 a un nivel de
1,9 millones de barriles por dia en 2020, con posibilidad de alcanzar 5 millones de barriles por dia en 2030, lo que demuestra
la alta productividad de los pozos del presal, representado en la Figura 3.
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Figura 3: Productividad de pozos de petroleo en diversas regiones del mundo.
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Fuente: SANDREA y GODDARD, 2016.

De acuerdo con la Agencia Nacional de Petréleo (ANP), el petroleo del presal se clasifica como crudo ligero, ya que presenta
una mayor densidad API, en comparacion con otros tipos de petréleo. Ademas, petréleo extraido contiene un menor
contenido de azufre y un mayor contenido de sales a base de sodio, calcio y potasio. Las sales presentes en el petroleo
constituyen una fuente de corrosion para los equipos de la refineria. En la Tabla 2 se muestra una comparacion de la
calidad de diferentes pozos petroleros brasilenos, incluidos los pozos de aguas ultraprofundas.

Tabla 2: Comparacion entre diferentes aceites brasilefos.

Petréleo %azufre %nitrégeno Acidez (mg KOH/ g petréleo)
Buzios* 284 0,40 0,31 0,17
Tupi* 30,7 0,35 0,27 0,17
Sapinhoa* 30,0 035 0,30 023
Cabidnas 259 035 0,31 0,92
Marlim Sul 22 0,61 0,40 0,91
Roncador 22,8 0,58 0,36 117

* Pozos petroleros ubicados en aguas ultraprofundas.
Fuente: Adaptado de DELGADO y GAUTO, 2021.

Desafios para el refino

Cada unidad de cada refineria esta disefiada para procesar una mezcla de petréleos, con un promedio de calidad esperada
y con un margen que permite cierta flexibilidad operativa dentro de un rango especifico. La unidad de destilacion es la mas
dependiente de la calidad del petréleo, mientras que las demas unidades, en general, son afectadas por el caudal y por la
calidad de los productos de la destilacion.

En el procesamiento de cargas de petrdleos no convencionales, pueden ocurrir depdsitos de parafinas en las tuberias,
aumentando la pérdida de carga en los circuitos, pudiendo representar un problema especialmente grave en la etapa de
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transporte para los oleoductos que abastecen las refinerias.

Debido a caracteristicas especificas como la presencia de solidos en suspension v el alto punto de fluidez, el procesamiento
de cargas mas ligeras puede requerir inversiones en mejoras en el calentamiento de tanques vy tuberias, asi como ajustes
en los filtros de bombas.

De manera general, se utilizan dos estrategias:

+  Mezclar petroleos para adecuar los rendimientos vy la calidad de los productos de acuerdo con el hardware de la
refineria.

+  Realizar modificaciones en las unidades de proceso para manejar la nueva carga y el perfil de rendimientos.

La mezcla de estos petrdleos con crudos convencionales, que presentan mayores contenidos de hidrocarburos pesados,
puede agravar algunos problemas ya bastante conocidos. En el contexto de ajuste de rendimientos vy calidad de productos,
la mezcla de crudos ligeros con crudos mas pesados tiene total sentido v es una estrategia muy utilizada.

Sin embargo, incluso cuando se busca la segregacion inicial de estos crudos mas ligeros, como en bases intermedias v
tanques de recepcion, el contexto del sistema de almacenamiento puede provocar una mezcla no intencional debido a la
existencia de lastres enlos tanques. Esta mezcla - de petréleos ligeros y parafinicos con petréleos mas ricos en componentes
pesados, intencional o no — puede provocar el fendmeno de deposicion de asfaltenos. Cuando esto ocurre, los petroleos son
incompatibles por reglas de mezclado. En este contexto, analisis de laboratorio realizados previamente a la recepcion, de
los cargamentos y/o precision de los assay pueden ayudar a prever y mitigar este problema, asi como el uso de software
especializado.

Para el procesamiento de cargas de petroleos mas ligeros, los principales desafios vy las soluciones adoptadas se describen
a continuacion:

Desafios:
+  Inundaciones en la parte superior de la torre atmosférica;

+  Limitaciones en la carga térmica de los condensadores, en el caudal de los sistemas
de bombeo, en el fraccionamiento de ligeros y en la capacidad de los tratamientos
de nafta y GLP;

+  Desequilibrio en los sistemas de recuperacion de calor debido al bajo caudal de las
corrientes de fondo — aumento de la carga térmica requerida en los hornos;

+  Aumento de la degradacion de las corrientes del rango del diésel al residuo
atmosférico debido al incremento en su rendimiento y al aumento de presin en la
zona de flash,

+  Aumentos significativos en los puntos de congelacién del queroseno de aviacion y del
Destilacion atmosférica y a vacio diésel, lo que eleva el consumo de aditivos;

+  Aumento de la corrosién en los sistemas superiores debido a la presencia de cloruros
de diffcil desalinizacion;

+  Reduccion del pH de las salmueras, provocando aumento de la corrosion en los
sistemas de tope de [as torres;

+  (arga muy baja en las torres de vacio, lo que puede aumentar la contaminacién de
los gasoleos debido a arrastres y generar coquizacion interna por mal mojado de
platos/lechos;

+  Imposibilidad de produccion de asfalto cementicio.

Soluciones operativas:
+ Instalacién de torres pre-flash en las unidades de destilacién;
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+  Adaptacion metaltrgica de los sistemas de desalinizacion y de las partes superiores
de las torres;

+  Aumentode la capacidad de los sistemas superiores de las fraccionadoras atmosféricas
Destilacion atmosférica y a vacio y desbutanizadoras (carga térmica de condensadores, bombas y recipientes), de la
capacidad térmica de los hornos y de la capacidad de los sistemas de tratamiento de
naftay GLP;

+  Adaptacion de la torre de vacio para operar con menor caudal de carga.

Desafios:
+  Reduccion de carga decido a la baja disponibilidad de gaséleos y corrientes residuales;

+  Aumento significativo en los rendimientos de GLP y nafta craqueada, lo que puede
generar limitaciones en los sistemas de condensacion superior, separacion de agua,
desbutanizadora y tratamientos;

+  Riesgo de coquizacion en los sistemas de fondo de la fraccionadora principal debido
al bajo rendimiento de sfurry,

+  Alteraciones en el balance térmico de la unidad debido al bajo rendimiento de coque
— la reduccién de la temperatura en la fase densa y el aumento de la circulacion
pueden limitar Ia operacién de la unidad;

+  Reduccion de la generacién de vapor en los cacoolers, calderas de CO y calderas
recuperadoras de calor; en la generacién de energfa en turbo-expansores y en el
octanaje de la nafta craqueada;

Craqueo catalitico fluidizado (FCC) +  Envenenamiento del catalizador y de los productos por contaminantes poco comunes
como hierro, calcio, magnesio, arsénico, cobre y plomo;

+  Aumento de la formacion de depdsitos de sales en el sistema superior de Ia
fraccionadora principal.

Soluciones operativas:

+  Reformulacion del catalizador de acuerdo con los objetivos de la unidad: ajuste de los
rendimientos y delta coque;

+  Redidaje de slurry,

+  Procesamiento de residuos atmosféricos o de vacio — aumento de la concentracién de
contaminantes de la carga — mayor reposicion y uso de catalizadores mds resistentes;

+  Mejoras en los sistemas de lavado de condensadores y de los gases en las descargas
del compresor de gas himedo;

+  Aumento de la capacidad de los sistemas de tratamiento de nafta y GLP.

Desafios:
+  Reduccion del flujo de carga debido a la baja disponibilidad de corrientes residuales;
+  Necesidad de aumentar el tiempo de ciclo, ya que la carga es mds refractaria al
(0qUueo;

Perturbaciones operativas en los hornos y en los sistemas de alimentacién debido al

Coquizacion retardada e > U e
menor punto inicial de ebullicion de la carga;

+  Reduccion en la calidad del coque y aumenta de la posibilidad de formacion de shot
(OKe;

+  Aumento de la posibilidad de formacion de hot spots y bolsas de liquido, lo que
impacta el proceso de decokizacion de los tambores;
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+  Aumento de los rendimientos de naftay GLP, lo que puede generar limitaciones en los
Coquizacion retardada sistemas de condensacion de la parte superior, separacion de agua, desbutanizadora
y tratamientos.

Desafios:

+  Reduccion de azufre en la carga, lo que contribuye a la longevidad del sistema
catalitico, pero puede afectar sistemas de aprovechamiento de calor debido a la
reduccién de la generacion de calor en los reactores;

+  Posibilidad de aumento en la concentracion de contaminantes como arsénico y silicio,
que pueden llevar a la desactivacion del catalizador;

Hidrotratamientos de nafta y diésel +  Aumento de la pérdida de carga y limitacién hidréulica en los sistemas debido al
incremento del caudal de carga.
Soluciones operativas:

+  Optimizacién del sistema catalitico para la nueva relacion entre azufre y nitrogeno de
los productos;

+  Aumento de la capacidad volumétrica.

Consideraciones Finales

Frente al escenario energético actual, marcado por la creciente explotacion de petroleos no convencionales, las refinerias
de América Latina enfrentan desafios tecnologicos y operativos complejos. La variabilidad de las cargas, que incluye

altos contenidos de contaminantes y cambios en sus propiedades fisico-quimicas, requiere un entendimiento profundo
de los procesos vy el desarrollo de soluciones adaptativas. En este contexto, el uso de tecnologias cataliticas avanzadas
desarrolladas por FCC S.A. y la implementacion de ajustes en los procesos de refino son fundamentales para garantizar la
estabilidad operativa, la selectividad de los productos y la maximizacion de la rentabilidad.
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