INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

CENTRO DE INVESTIGACION EN CIENCIA APLICADA Y
TECNOLOGIA AVANZADA, UNIDAD LEGARIA

ANALISIS DE COMPATIBILIDAD Y ESTABILIDAD INTRINSECA DE
ASFALTENOS DE MEZCLAS DE CRUDOS

TESIS PARA OBTENER EL GRADO DE:

Maestro en Tecnologia Avanzada

PRESENTA:

Ing. Jesus Emmanuel Rodriguez Nufez

DIRECTORES:

Dr. Fernando Trejo Zarraga

Dr. Jorge Ancheyta Juarez

Meéxico, D.F. Julio de 2015

CICATA- IPN



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de México, D.F. el dia 7 del mes de julio del afio 2015, el que suscribe Jesus
Emmanuel Rodriguez Nufiez alumno del Programa de Maestria en Tecnologia Avanzada,
con numero de registro B130662, adscrito al CICATA-Legaria, manifiesto que es el autor
intelectual del presente trabajo de Tesis bajo la direccion del Dr. Jorge Ancheyta Juarez y Dr.
Fernando Trejo Zéarraga y cede los derechos del trabajo titulado Anélisis de compatibilidad
y estabilidad intrinseca de asfaltenos de mezclas de crudos, al Instituto Politécnico Nacional

para su difusion, con fines académicos y de investigacion.

Los usuarios de la informaciéon no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos del
trabajo sin el permiso expreso del autor y/o directorees del trabajo. Este puede ser obtenido

escribiendo a las siguientes direcciones emanuel rolS@hotmail.com. Si el permiso se

otorga, el usuario deberd dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del mismo.

Nombre y firma del alumno



ACTA DE REVISION DE TESIS

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

En la Ciudad de México, D.F. siendo las 12:00 horas del dia 7 delmesde
julio del 2015 se reunieron los miembros de la Comision Revisora de la Tesis, designada

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de
para examinar la tesis titulada:

CICATA-Legaria

Andlisis de compatibilidad y estabilidad intrinseca de asfaltenos de mezclas de crudos

Presentada por el alumno:

Rodriguez Nufiez Jesus Emmanuel

Nombre(s)

Apellido paterno Apellido materno
Con registro: f B

1 [3lols]ls] 2]

aspirante de:
Maestria en Tecnologia Avanzada

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisién manifestaron APROBAR LA TESIS, en
virtud de que satisface los requisitos sefialados por ias disposiciones reglamentarias vigentes.

LA COMISION REVISORA

Directores de tesis

EEERMHWW’
3

y

Dr. Fernando Trejo Zarraga

>

-

Dr. Eduardo San Martin Martinez

Dra. Zenaida Cardfina Leyva Inzunza

Dr. Miguel Angel Aguilar Méndez

CICATA - LN, U, LEGARIA

Centro de Investigacion en Ciencia

Aplicada y Tecnologia Avanzada
de! Instituto Politécnico Nagcional



CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS

RESUMEN

ABSTRAC

INTRODUCCION

JUSTIFICACION

OBJETIVOS

L@ 2 o N 1 U I I PSR 13
GENERALIDADES ... .ottt et st e e st e e e e s e e e ntee e nnaee e e 1
1.1 El PErOIEO CrUAO .....veveeiii e 1
1.1.1 COMPOSICION ...ttt bttt ettt bbbt ne b e 1
1.1.2 ESTIUCTUIA ...t 2
1.1.3 [0 - Y o7 o oo IS 3
1.1.3.1  POrgravedad APl .......ccoooiiieie ettt e 3
1.1.3.2  POF COMPOSICION ...ttt st be et saeeneenne e 4
1.1.4 Propiedades del PELrOIEO..........ccveiviiiei e 5
1.1.4.1  Factor de CaraCterizaCion Kuyop ... e eeeerieieiirieieisiesie et 5
1.1.4.2  Gravedad €SPECITICA........ccciiiiiiiii e 6
I e T V1ol 1 o - Vo [ R U PPRR 6
1.1.4.4  CoNtenido A8 QZUFTE.....cciiiiieieie et e 6
1.1.45 Contenido de nitrdgeno y de MEtales ..........ccvevviieiieiiiie e 6
1.1.4.6 Contenido de residuo de CarbON .........ccooiiiiiiieieee e 7
1.1.4.7 Contenido de agua en el Crudo .........cceeiiiiiiiiiii s 7
1.15 SIUACION BN IMEXICO ...ttt 8
1.1.6 Distribucion de las reservas de hidrocarburos en MEXiCo .........cccvevvvverviiiesinennnns 9
1.1.6.1  RegiON Marina NOITE ........coveiiierieiieite sttt 9
1.1.6.2  RegiON MAariNa SUFOBSTE. .......cuiiiiiiieite sttt 10



1.1.6.3  REQION NOME ...c.eiiiiieiieiiceeiee ettt ettt st st nreens 11

1.1.6.4  REQION SU ..ttt bbbttt b et besb et be e 12
1.1.7 Reservas de petroleo en el MUNAO ..o 13
1.2 ANALISIS SARA ..ot 14
1.21 T L] 2o [0 LSRR 14
1.2.2 F N 0] 14T 1T ST 15
1.2.3 RESINAS ...ttt ettt b et re et e e 16
1.24 ASTAITENOS ... et 16
1.3 MEZCIAS UE CIUTOS ...ttt sttt enee e 18
131 Mezclas de crudos para tranSPOITE ...........coeiireeieiieie et 18
1.3.2 Pardmetro de estabilidad............ccooceiiiiiiiiic 19
1.3.3 CompatiDHIAAd.......cc.coveieee e e 19
1.34 Tipo de mezclas para refineria...........occcvveee e i 20
1.35 Agregacion y precipitacion de asfaltenos ..........ccccceevvvveiicccccce e 20
1.3.6 Mecanismos de deposicidn de asfaltenos ............ccccccveeiieveiic s 21
CAPITULO 2 .ottt 23
METODOLOGIA EXPERIMENTAL ..ottt sestesessesse s, 23
2.2 CaracterizaCion 08 CrUTOS........o.oiiiiiiiieeeieiee et 24
2.2.1 PESO BSPECITICO ...t 25
2.2.2 GraVeAAA AP ...ttt 26
2.2.3 VISCOSTAA. ....eeeveeieie ettt ettt sneenenneas 26
2.2.4 ANALSIS BIEMENTAL ..o 27
2.2.5 000 ] =gl o (o] (=N VAU | i -SSR 27
2.2.6 ANALISiS terMOgraViMEtriCO.........eiurieieiiieese e 28
2.2.7 Destilacion SIMUIAAA..........ccooeiiiiii e 29
2.2.8 Contenido de asfaltenOS ..........c.coveieiieie e 29
2.2.8.1 Precipitacion de asfaltenos a PreSiOn ..........coveeeieienenene s 29
2.2.8.2  FIltraCion @l VACIO ........ccuviieiieii et 32
2.2.8.3  Purificacion de asfaltenos ...........cccevveiiiiieiieee s 32
2.2.8.4 Contenido de cenizas en asfaltenos ..........ccccevviieiieii e 33

2.2.8.5 Densidad de 10S aSTaltenOos .......cooveeeeee e 34



2.29 Pardmetro de estabilidad ........ccc.eeeeeeiee e 34

2.3 Coeficiente de variacion del equipo de estabilidad ..o 38
2.4 Preparacion de MEZCIAS .........coviiirieiieeiese e 39
2.4.1 MEtOdO CONVENCIONAL......c.ooiiiiieiieiie et 39
2.4.2 IMELOTO POI EXEIEIMOS ...ttt ettt bbb 43
2.4.3 DIluCIiON del Crudo C-12.......cviieieiieceseeeeeee e 46
CAPITULOD 3 ..ottt 48
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS .....coorumiririinireensesessnseseessessasessesessessnes 48
3.1 VisCOSIdad Y deNSIAAM .........ooveieiiicie e 48
3.2 ANALISIS terMOGraVIMELriCO .......oveveiieieeiiesie e 48
3.3 ANALISIS BIEMENTAL ... s 50
34 Destilacion SIMUIAOA .........cccvoiiiiieie e 52
35 Propiedades de 10S asfaltenos ............cccveiieiiiiiie e 53
3.6 Estabilidad de asfaltenos ..o 54
3.7 TIP0S A8 MEZCIAUO .....c.eeeiece et 55
3.7.1  MEtodo CONVENCIONAL......coiieiiieiieiic st 55
3.7.2  MELOAO POF EXIIEMOS .. .ecuveiveeiieeie ettt ettt ste et e ettt e e sta e te e e s e e nbe s e sreeneenne e 57
3.7.3  DiIluCion del Crudo C-12.......ccoiiiiieiiiiieeiesieeee e 60
BIDHOGIAfia......coveieiece e 65

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Porfirinas tipicas de Ni Y de V. c..coueioiieeeeeeeeeee e 7
Figura 2. EmMUISION W/O €N CrUAOD . ..ccvveuieieiesieseeeeteeeeteete ettt 8
Figura 3. Ubicacion geogréafica de la Region Marina NOIte .........ccccecvevveveecieceeseereceenee, 10
Figura 4. Ubicacion geogréafica de la Region Marina SUr0este...........ccoevevveevveieenieecreeneenne. 11
Figura 5. Ubicacion geogréafica de 1a Region NOIte. .........cccoveievieiiieieceeceeeceee e 12
Figura 6. Ubicacion geografica de 1a Region SUT.........cccoveevierierieieeeseeeee e 13
Figura 7. Total de reservas de petroleo del mundo..........ccceevveeievieniecesceeseee e, 13
Figura 8. Polaridad en los compuestos del petroleo. ..........coveveveeiieciiciciieeceeeeeeee, 14
Figura 9. Estructura de COmpuestos SAtUrados. ........cccueecvierieeiieenieeiiecie et 15
Figura 10. COMPUESLOS QrOMALICOS. ......eceeiueereiiieireeieeeeeteeeteete e e sreeeesteesseeaesreesaeesesreennas 15
Figura 11. Estructura quimica hipotética de un asfalteno. ...........ccoevveeevceevencesceseeeeeee 17

Figura 12. Teoria Coloidal..........ccoviiiiiiiieienieseee e 22



Figura 13. Diagrama del procedimiento experimental. ..........cccoceevievenieneeie s 23

Figura 14. Tipos de picndmetros, a) cilindrico, b) CONICO........ccocvevvceeieieeesece e 25
Figura 15. ViSCOSIMEtro ANTON Par. ......cc.oveiiiiieieiieieceeete ettt ee e sae st s ens 27
Figura 16. Medidor de azufre HOFIDA. .......c.cooverieiieieeeee e 28
Figura 17. Analizador termogravimetriCO. .......ccceveerueeieeseeieereseesreeee e eae s eas 29
Figura 18. Diagrama del proceso para la precipitacion de asfaltenos. ..........cccocevveveenennee. 30
Figura 19. Diagrama del equipo para precipitacion de asfaltenos............ccccoeeeveeveniecnenen. 31
Figura 20. Purificacion de asfaltenos. .........cccoceeiveeieieieeseresese e 33
Figura 21. Matraz de Le Chatelier. ........coooveeiiiienieeeeeeeeee e 34
Figura 22. Dispositivo optico del equipo de estabilidad ..........c.cccoeveecierieenieceiieeeeeee, 35
Figura 23. Derivacion de relacion maxima floculacion (FR max) y reciproca dilucion
heptan0 CritiCO (LX), .uiiiieieieee ettt ettt ettt e e e s ae e be e e e sae e aeenseeaeenas 38
Figura 24. Diagrama del proceso de mezclado por el método convencional. ...................... 41
Figura 25. Diagrama del proceso de mezclado para el método por extremos...................... 45
Figura 26. Propiedades de 10S aSfaltenos. ...........cceoeevieeieceecie s 54
Figura 27. Estabilidad de 10S asfaltenos. ..........ccceveeieeeececececeeeeeee e 55
Figura 28. Estabilidad en las mezclas por el método convencional. ...........ccccccevveeveeveenennee. 56
Figura 29. Estabilidad en las mezclas por el método de extremos. ..........cocoeeeeereneecnnenen. 58
Figura 30. Diferencia de grados APl en 1as MezcClas. ..........ccccevevenenenenieieenerereseeenee 59
Figura 31. Estabilidad del método por extremo y método convencional. ................cocu..... 59
Figura 32. Gravedad API de 1aS MEZCIAS........cccveiuieiiieieceeecestee e 60
Figura 33. Contenido de azufre % peso de 1as MezClas.........ccceveevreeveeceeceeeceeceeeeee, 61
Figura 34. Viscosidad de diluCIONES C-12........cccueveeieeeerieieeie sttt 62
LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Intervalo de composicidn del petr6leo a nivel mundial. ...........cceeveveveneieceenenen. 2
Tabla 2. Clasificacion de petroleos crudos de acuerdo a su gravedad API. ...........ccccueneeee. 3
Tabla 3. Clasificacion de crudos €N MEXICO ........coeeirirerieiriirieieesere e 8
Tabla 4. Propiedades de [0S CrUOS. .......cceeveiiieiiieiesieecte ettt 24
Tabla 5. Analisis fiSICOS Y QUIMICOS. ......cciiieiieiieieceee et 25
Tabla 6. Tipo de muestra y diluciones de tOlUENO ...........cceevieiiieiiiieeeeeeeeee e, 37
Tabla 7. Prueba de repetibDilidad. ...........coveierieiieeeeee e 39
Tabla 8. Composicion volumétrica de las mezclas por el método convencional. ............... 43
Tabla 9. Composicion volumétrica de las mezclas por el método por extremos. ............... 46
Tabla 10. Mezclas del crudo C-12 con crudos PeSadOS........ccueecveerueeeireereeeiieesieeireeseeeeeens 46
Tabla 11. Mezclas del crudo C-12 con crudos [gEroS. .....c.eevvievieerieeieesee e 47
Tabla 12. Viscosidad y densidad de Crudos VIrgeNES. .......cceveerueeiereerierieseesieeeeseesee e 48

Tabla 13. ANALISIS TG AE CIUADS. ...ttt e e e e e e e e e e e e e s e e e eeeeeeens 49


file:///G:/tesis%20maestria/tesis%20maestria%20emmanuel.docx%23_Toc424495905
file:///G:/tesis%20maestria/tesis%20maestria%20emmanuel.docx%23_Toc424495908
file:///G:/tesis%20maestria/tesis%20maestria%20emmanuel.docx%23_Toc424495910
file:///G:/tesis%20maestria/tesis%20maestria%20emmanuel.docx%23_Toc424495911

Tabla 14.
Tabla 15.
Tabla 16.
Tabla 17.
Tabla 18.
Tabla 19.
Tabla 20.
Tabla 21.
Tabla 22.

ANALISIS TG CIUDS. ..ottt sttt st sttt sae bbb saeas 49
Anélisis elemental de crudos Virgenes, % Pes0. .......ccoeerereererererieneseseneeesieneas 50
Anélisis elemental de 0s asfaltenos, % Pes0. ........cocevueererierirererieeereeeerees 51
Analisis elemental de 10S Maltenos, % PESO. ......ccvvevvereerieriereee e 52
Intervalos de temperatura para determinar las fracciones del crudo. ................... 52
Fracciones obtenidas a partir de destilacion simulada, % peso..........ccccceevveeneenee. 53
Propiedades de 10S aSfaltenos. ........ccooerireririeieieeeeeeeee e 54
Mezclas método CONVENCIONAL. ........ccceevieeeieieieiesece e 56

Mezclas por el meétodo POr EXIIEMOS........c.coevueieiriirieire et 57



RESUMEN

En la industria del petréleo es una practica comin mezclar crudos pesados con
crudos ligeros u otros hidrocarburos para disminuir su viscosidad y favorecer el trasporte
hacia las instalaciones de produccién y refinacion. Si los crudos mezclados no son
compatibles, la mezcla puede causar precipitacion de asfaltenos, los cuales provocan
problemas de ensuciamiento y taponamiento en las tuberias, asi como problemas en las
instalaciones de produccion y refinacion. Con el objetivo de encontrar crudos compatibles a
mezclar que eviten tales inconvenientes, en este trabajo se realizé un estudio de estabilidad
de las mezclas y compatibilidad de crudos virgenes.

Para lograr este objetivo se prepararon mezclas con siete crudos virgenes en diferentes
proporciones, tomando en cuenta diferentes tipos de mezclado. Una vez realizada la
caracterizacion fisica y quimica de los crudos y mezclas se procedié a analizar la
estabilidad de estas Gltimas mediante el equipo ROFA FRANCE, el cual se basa en la
metodologia establecida en el método ASTM D7157-12.

A partir de las mezclas realizadas se pudo comprobar que es conveniente mezclar crudos
con propiedades semejantes. Ademas se evidencio, que el valor de estabilidad es
independiente de algunas propiedades del crudo, tales como: contenido de asfaltenos y
gravedad API. Los resultados preliminares obtenidos permiten afirmar que es factible
favorecer el transporte de crudos en la industria petrolera a partir de la dilucion de crudos

pesados con ligeros.



ABSTRACT

In the oil industry, it is common practice to mix heavy crude oil with light crude oil
or other hydrocarbons for reducing its viscosity and for making possible the transport
through the production and refining facilities. If the crudes blended are not compatible,
blending can cause precipitation of asphaltenes, which cause problems of fouling and
plugging in the pipelines and problems in production and refining facilities. With the aim of
finding a compatible oil mix to avoid such drawbacks, in this work was performed a study
of stability and compatibility of blends from virgin crudes.

To complete this goal were prepared seven virgin crudes mixtures in different proportions
taking into account different types of blended. After chemistry and physical
characterization of crudes and mixtures, it proceed to analyze the stability of the latter by
ROFA FRANCE equipment, which is based on the methodology established in the ASTM
D7157-12 method.

From the mixtures made it was found that it is convenient to mix crudes oil with similar
properties. Further, it showed that the value of stability is independent of some properties
from the crude oil, such as asphaltenes content and API gravity. Preliminary results show
that it is feasible to promote the transport of crude oil in the oil industry from the dilution of
heavy oil with light oil.



INTRODUCCION

En México se producen crudos para exportacion como el Papaloapan, Ceroso, Tamaulipas,
entre otros, sin embargo, para el consumo nacional se utiliza el crudo ligero, aunque
generalmente se emplean mezclas de crudo Istmo/Maya y otros tipos de crudos para carga a
las refinerias. EI consumo elevado de crudos ligeros esta provocando el agotamiento de los
mismos Yy en consecuencia se incrementa la disponibilidad de crudo pesado y extrapesado,
como es el caso del descubrimiento de nuevos pozos con petroleo crudo de gravedad API

de 12 aproximadamente.

Actualmente en las refinerias los crudos se procesan de forma planeada, tomando en cuenta
la ubicacion geografica del crudo, los costos de transporte, de refinacién, asi como
propiedades de viscosidad, °API, nimero &cido, contenido de metales y azufre, tratando
mantener estables las condiciones de operacion requeridas por los procesos en las

refinerias.

Crudos de diferentes yacimientos del pais son mezclados y transportados por oleoductos
hacia las refinerias, donde se producen mezclas adicionales. Se conoce que muchos crudos
al mezclarse generan mezclas inestables, en las que se produce precipitacion de asfaltenos.
Los asfaltenos precipitados provocan problemas de ensuciamiento y taponamiento en las
tuberias, asi como problemas en las instalaciones de produccion y refinacion, debido a esto,

es necesaria la evaluacion de los pardmetros de estabilidad y compatibilidad de crudos.

La compatibilidad de una mezcla de crudos puede ser entendida como la capacidad que
tiene la mezcla de mantener los asfaltenos presentes en su composicidén en suspension,
inclusive si los crudos son estables separadamente y los mismos forman precipitado al ser

mezclados, son incompatibles.

En el presente estudio se trabajo con siete crudos virgenes, entre los cuales hay crudos
pesados, intermedios, ligeros y extraligeros. Los crudos fueron mezclados en diferentes
proporciones y por diferentes métodos, con el objetivo de disminuir la viscosidad de los
crudos pesados, evaluar la estabilidad de las mezclas obtenidas, para posteriormente

analizar la compatibilidad de los crudos mezclados.



El presente trabajo consta de: resumen, introduccion, justificacion, tres capitulos,
conclusiones y recomendaciones. En el primer capitulo se presentan las generalidades del
petroleo como; composicion, estructura, distribucion geogréfica de las reservas de
hidrocarburos en México y las mezclas de crudos que se elaboran para ser transportado. De
igual forma se hace referencia a la fraccion pesada del crudo, mejor conocida como
asfaltenos, asi como sus propiedades y los problemas que causan durante el transporte. En
el capitulo dos se describe la metodologia realizada para llevar a cabo la elaboracion de
mezclas a partir de crudos virgenes, asi como las técnicas de caracterizacion empleadas
para determinar las propiedades fisicas y quimicas de los crudos y de las mezclas. En el
capitulo tres se expone la discusion de los resultados obtenidos durante el desarrollo de este

trabajo de tesis de maestria.

De esta forma el trabajo que aqui se presenta es un estudio sistematico de la estabilidad de
los asfaltenos en mezclas de crudos virgenes con el propdsito de entender la influencia del

tipo de mezclado para la elaboracion de mezclas de crudos.



JUSTIFICACION

|Con el fin de vencer las dificultades operacionales del transporte de los
hidrocarburos pesados se han desarrollado varias alternativas cuyo objetivo principal es la
reduccion de viscosidad de estos hidrocarburos para llevarlos a especificaciones de
transporte por tuberia. EI método méas conocido es la dilucion con hidrocarburos livianos y
productos de refineria. Uno de los tantos problemas que se presentan con esta tecnologia de
trasporte en la industria petrolera, es la incompatibilidad de los crudos al momento de ser
mezclados, provocando problemas en los procesos de transporte debido a la precipitacion
de asfaltenos, que se traducen en pérdidas econdmicas debido a los periodos de paralizacion
del trabajo por el reemplazo de equipos, de alli la inquietud de realizar pruebas a nivel

laboratorio que nos permitan evaluar la compatibilidad y estabilidad de crudos.

Para el presente trabajo se realizaron mezclas de diferentes crudos virgenes mediante tres
métodos de mezclado, con la finalidad de reducir la viscosidad y favorecer el transporte de
crudos pesados hacia los medios de produccién. Por este motivo se analiz6 la
compatibilidad de los crudos a partir de la estabilidad intrinseca de los asfaltenos presentes

en las mezclas.



OBJETIVOS
Obijetivo general

e Determinar la compatibilidad de crudos virgenes mediante el analisis de la

estabilidad intrinseca de sus asfaltenos.
Obijetivos especificos

e Elaborar mezclas de crudos virgenes y por tres métodos de mezclados diferentes y
determinar.

e Determinar el parametro de estabilidad intrinseca de asfaltenos de las mezclas.

e Analizar la compatibilidad de crudos virgenes por medio de la estabilidad intrinseca

de asfaltenos.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1  El petrdleo crudo

El petrdleo es una mezcla de hidrocarburos de color, olor, viscosidad, densidad,
tension superficial, volatilidad y poder calorifico muy variables. Las propiedades fisicas del
petrdleo, tal como existe dentro de las rocas del yacimiento a temperatura y presion altas,
con frecuencia con mucho gas natural disuelto, son diferentes de aquellas con las que el
producto llega a la superficie. La viscosidad, tension superficial y densidad del crudo son
mas bajas en el depdsito y por ello, se mueve con més libertad a través de los poros de la

roca.

El petroleo en su estado natural es una mezcla de compuestos organicos de estructura
variada y de peso molecular diferente. En general, es posible agrupar los constituyentes del
petroleo en cuatro grupos organicos bien definidos tales como: a) saturados, b) aromaticos,
c) resinas y d) asfaltenos; conocidos como SARA (1). El estudio de la fraccion pesada del
crudo (asfaltenos) se ha incrementado en los Gltimos afios debido a los problemas que estos

representan en los procesos produccion y conversion.

1.1.1 Composicion
En la literatura se reporta que la composicién y concentracién de las diferentes
impurezas en los crudos varia en el intervalo que se presenta en la Tabla 1 (2).

Los heteroatomos de azufre, nitrégeno y oxigeno se concentran en mayores cantidades en
los residuos del petréleo crudo cuando éstos se someten a destilacion atmosférica y de

vacio.

Los heteroatomos, asi como los metales no se encuentran en forma elemental en el petréleo,
sino formando compuestos cuya complejidad varia con la estructura quimica del
hidrocarburo y numero de carbonos. De esta manera los crudos pueden tener diferentes
propiedades que los caracterizan y determinan su comportamiento para la elaboracion de

combustibles, lubricantes, ceras o solventes.



Los compuestos de azufre son los mas importantes constituyentes heteroatomicos del
petroleo y su concentracion varia de acuerdo al tipo de petroleo crudo. El contenido de
azufre en un crudo puede variar de 0.04% peso para crudos ligeros a 6.0 % peso para

crudos pesados incluyendo a los bitamenes (3).

Tabla 1. Intervalo de composicion del petroleo a nivel mundial. (3)

Compuesto % peso
Carbon 83.0-87
Hidrogeno 10.0-14.0
Nitrogeno 0.1-2.0
Oxigeno 0.05-1.5
Azufre 0.04-6.0
Metales (Ni + V) <1000 ppm
Asfaltenos 0.1-12
Residuos de carbdn 0.2-10

En resumen, el contenido de heterodtomos (S, N, O), metales y de los distintos tipos de
hidrocarburos (parafinas, naftenos y aromaticos) se incrementan conforme el crudo es mas

pesado y al aumentar el intervalo de ebullicion de la fraccion del petréleo (2).

1.1.2 Estructura

Dependiendo del ndimero de atomos de carbén y de la estructura de los
hidrocarburos que integran el petréleo, se tienen diferentes propiedades que los caracterizan
y determinan su comportamiento como combustibles, lubricantes, ceras o solventes. Las
cadenas lineales de carbdn asociadas a hidrdgenos, constituyen las parafinas; cuando las
cadenas son ramificadas se tienen las isoparafinas; al presentarse uniones dobles entre los
atomos de carbono se forman las olefinas; las moléculas en las que se forman ciclos de
carbono son los naftenos, y cuando estos ciclos presentan uniones dobles alternas (anillo
bencénico) se tiene la familia de los aroméaticos. Ademas hay hidrocarburos con presencia
de azufre, nitrégeno y oxigeno formando familias bien caracterizadas, y un contenido
menor de otros elementos. Al aumentar el peso molecular de los hidrocarburos las

estructuras se hacen complejas y dificiles de identificar quimicamente con precision (4).



1.1.3 Clasificacién

Con forme a las diferentes aplicaciones y tipos de actividades de donde son
procesados los petréleos crudos existen diversas clasificaciones de acuerdo a sus

propiedades y a su composicion.

1.1.3.1 Por gravedad API

La industria mundial de hidrocarburos liquidos clasifica el petréleo de acuerdo a su
gravedad API, la cual es una escala normalizada por el Instituto Americano del Petréleo

(American Petroleum Institute, API) y se evalla mediante la siguiente correlacion:

APl = 222 1315 Ec. (1)

5g60°F
Donde sg (60°F/60°F) se refiere a la gravedad especifica de la muestra a 60 °F dividida

entre la gravedad especifica del agua 60 ° F.

Con base en la gravedad API, el petrdleo se clasifica en diferentes tipos, mientras menor
sea la gravedad API el crudo es méas pesado, como se muestra en la Tabla 2 (5). Los crudos

pesados son de color oscuro a negro y se definen como los crudos con gravedad API < 22.

Tabla 2. Clasificacion de petréleos crudos de acuerdo a su gravedad API (5).

Petr6leo crudo Densidad, g/mL Gravedad API
Extrapesado >1.0 <10.0
Pesado 0.92-1.01 10.1-22.3
Mediano 0.87-0.91 22.4-21.1
Ligero 0.83-0.86 31.2-39.0
Extraligero <0.83 >39.0

Un crudo ligero es usualmente rico en fracciones ligeras y una concentracion baja de
heterodtomos, metales y asfaltenos, a diferencia de los crudos pesados presentan un
contenido mayor de heteroatomos, metales y asfaltenos, estos crudos son mas viscosos que
los ligeros, por lo tanto presentan mayor resistencia al movimiento. Los crudos pesados no

se pueden producir, transportar y refinar por los procesos establecidos para crudos ligeros

(6).

Los crudos extrapesados son materiales que se encuentran en estado solido o semisélido y

son incapaces de fluir a condiciones ambientales.



El bitimen algunas veces se refiere como asfalto natural o crudo extrapesado. Son
materiales semisolidos, viscosos y de caracteristicas brillantes que pueden existir en forma
natural o con materiales minerales que exceden del 50 % peso, frecuentemente se localiza
en los poros y cavidades de arenas, rocas y sedimentos arcillosos y toda la matriz mineral
se llama roca asfaltica. Generalmente los bitimenes encontrados en depoésitos de arenas de

alquitran son materiales altamente viscosos.

La arena de alquitran es una expresion conocida en la industria del petroleo para describir
los yacimientos de arenas impregnadas con crudo pesado, crudos negros viscosos y que no

se pueden recuperar por lo métodos tradicionales (7) .

1.1.3.2 Por composicion

Desde el punto de vista quimico, existe una clasificacion de los petréleos crudos, que
se basa en la proporcién relativa de tres componentes principales: parafinas, naftenos y

aromaticas

e Base parafinica: Son hidrocarburos con cadenas lineales o ramificadas. En las
fracciones ligeras son de cadenas lineales y en las pesadas son ramificadas. Aceites
ligeros, generalmente liquidos con excepcidn de algunas ceras con nimeros altos de
carbonos; su viscosidad es baja y el porcentaje de azufre también es bajo.

e Base parafinica - nafténica: Son aceites cuya densidad y viscosidad son un poco
mayor a la del grupo anterior. Los nafténicos: son petréleos crudos poco comunes, se
cree que derivan de aceites parafinicos bio degradados; por ejemplo, los aceites del
Golfo de México.

e Base aromaética: Son aquellos que contienen uno o méas anillos aromaticos que
pueden sustituirse con anillos nafténicos y/o cadenas laterales parafinicas.
Constituyen la clase mas abundante de los petréleos crudos. Aromaticos — nafténicos
y asfalticos. Aceites pesados y con viscosidad alta, generalmente se trata de aceites
biodegradados (8).



1.1.4 Propiedades del petroleo

1.1.4.1 Factor de caracterizacion Kuop

El Factor de caracterizacion Kyop expresa la afinidad del producto petrolero que
puede estar comprendido entre dos limites extremos: hidrocarburos parafinico con un
contenido méximo de hidrdgeno e hidrocarburos aromaticos con un contenido minimo de

hidrogeno.

Se ha demostrado que por fraccionamiento de un petréleo con caracter uniforme en
fracciones con limite de destilacion angosto, la densidad de las fracciones es
aproximadamente proporcional con la raiz cubica de las temperaturas de ebullicion

absolutas.

El factor de proporcionalidad es precisamente el factor de caracterizacion dado por la

siguiente ecuacion:

(Tb)*/3

15.6 °C/
p 15.6°C

Kuop = Ec. (2)

Donde:

Th = Temperatura de ebullicién media en R.

P = Densidad relativaa 15.6 °C

Para fracciones del petrdleo en lugar de temperatura media se puede usar la temperatura a

la cual destila el 50% en la curva ASTM. Los valores del factor de caracterizacion para

diferentes hidrocarburos y productos del petréleo son (10):

e Kuop = 13 Hidrocarburos parafinicos normales e iso

e Kuop= 12 Hidrocarburos en los que el peso relativo de las cadenas y de los anillos es
equivalente

e Kuop =11 Hidrocarburos nafténicos puros o aromaticos poco sustituidos

e Kyop = 10 Hidrocarburos aromatios puros

o Kyop=12.5-13 Productos parafinosos

o Kuop=10-11 Hidrocarburos nafténicos y aromaticos



1.1.4.2 Gravedad especifica
Propiedad que se utiliza para normalizar las densidades de los liquidos, medidas a
cualquier temperatura, es decir, transformar la densidad de un crudo medida normalmente a

temperatura ambiente, a una temperatura especifica o de referencia de 60 ° F.

El uso de esta propiedad permite conocer la gravedad API de cualquier crudo, lo que se

traduce en conocer la calidad del petroleo (12).

1.1.4.3 Viscosidad

Viscosidad cinematica: medida de la resistencia a fluir de una sustancia por efecto
de la gravedad. La unidad cgs de la viscosidad cinemaética es centimetro cuadrado por
segundo, llamado stoke (St). Frecuentemente se usa cSt, como unidad de viscosidad

cinematica.

Viscosidad dinamica: es la relacién que existe entre el esfuerzo cortante aplicado y la tasa
de corte. Esta medida es comunmente Ilamada “Viscosidad del liquido”, y la unidad cgs de

ésta es el gramo por centimetro-segundo o dina-segundo por centimetro cuadrado (12).

1.1.4.4 Contenido de azufre

El contenido de azufre, es una de las propiedades con mayor influencia en el valor el
crudo ademas de la gravedad API. Esta propiedad se determina segtn el método ASTM D-
129, mediante el empleo de una bomba de combustion.

El azufre presente en el crudo se transforma al quemarse el combustible derivado del
petréleo en SO2, el cual al oxidarse se convierte a SO3 y este ultimo al entrar en contacto
con agua forma H2SO4, dando lugar al fendomeno de la “lluvia acida”, que se produce en
los alrededores de las plantas donde funcionan grande hornos, lo que causa un gran
deterioro del suelo y la vegetacion (12).

1.1.4.5 Contenido de nitrégeno y de metales

Un contenido alto de nitrogeno en un crudo es indeseable ya que los compuestos
nitrogenados causan envenenamiento de los catalizadores utilizados en una refineria. De la
misma manera, los metales disminuyen la vida util de un catalizador y ocasionan problemas

de corrosion en equipos Yy tuberias.



Ciertos metales se pueden encontrar en el petroleo en forma de heterocompuestos. Los
metales que generalmente se especifican en la caracterizacién de un crudo son el niquel y el
vanadio. Debido a que son cantidades minimas, el contenido de metales se expresa en
partes por millon (ppm). Para determinar el contenido de metales se utiliza la técnica de
absorcion atomica. En la Figura 1 se muestran dos moléculas tipicas estructuradas con

niquel, vanadio y nitrégeno.

Figura 1. Porfirinas tipicas de Niy de V.

1.1.4.6 Contenido de residuo de carbon

Es el residuo carbonaceo formado después de la evaporacion y pirolisis del crudo. Es
un parametro que indica la tendencia de un crudo a generar coque, el cual es el causante
fundamental de los taponamientos de tuberias de proceso y limita el tiempo de vida de los
equipos petroleros. Los métodos para su determinacion son: Conradson (ASTM D-189) y
Ramsbottom (ASTM D-524)

1.1.4.7 Contenido de agua en el crudo

La presencia de agua es indeseable, no solo porque es una impureza sin valor, que
reduce la gravedad API del crudo, sino porque contiene sales inorganicas que pueden
provocar corrosion u obstruccion en los equipos empleados en la industria petrolera. Las
especificaciones de contenido de agua son variables que dependen del tipo de crudo y del
tipo de proceso de refinacion empleado. Para crudos ligeros debe ser menor del 0.5 % peso,

mientras que para crudos pesados no debe ser mayor del 1 % peso (13).



En la actualidad mas del 90 % del crudo producido en el mundo viene asociado con
cantidades apreciables de agua (alcanzando valores de hasta 50 %), en forma de gotas, con
un didmetro entre 1-20 micras, formando una emulsion de agua en petréleo (W/O), como se

muestra en la Figura 2.

Figura 2. Emulsion W/O en crudo (12).

1.1.5 Situacion en México
Meéxico es reconocido a nivel mundial como productor y comercializador de

diferentes tipos de petréleo.

Para el mercado de exportacion se preparan tres variedades de petrdleo crudo, estos se

clasifican de acuerdo a la Tabla 3 (14).

Tabla 3. Clasificacion de crudos en México (5), (14).

Crudo ° API Tipo de crudo Azufre % peso

Olmeca 39.3 Exraligero 0.8
Itsmo 33.6 Ligero 1.3
Maya 22 Pesado 3.3

En Meéxico se producen otros tipos de crudos, por ejemplo, el Papaloapan, Ceroso,
Tamaulipas, entre otros, sin embargo, para exportacion se concentran en los tres primeros y
para el consumo nacional principalmente se utiliza el crudo ligero, aunque generalmente se
emplean mezclas de crudo Istmo/Maya y otros tipos de crudos para carga a las refinerias. El
consumo alto de crudos ligeros estd provocando el agotamiento de los mismos y en
consecuencia se incrementa la disponibilidad de crudo pesado y extrapesado, como es el
caso del descubrimiento de nuevos pozos con petréleo crudo de gravedad API de 12

aproximadamente (15).



México se encuentra dentro de los paises importantes del ramo del petroleo, ya que ocupa
el lugar nimero 14 de reservas probadas a nivel mundial, asi como el lugar nimero 5 en
produccion de petréleo crudo, sin embargo, las reservas mayores de petréleo estan
constituidas de crudos pesados por esta razon es importante el impulso de investigaciones
que conlleven al aprovechamiento de estos tipos de crudos para la elaboracion de los

diferentes combustibles (16).

1.1.6 Distribucion de las reservas de hidrocarburos en México
Las reservas de hidrocarburos en México se encuentran localizadas geograficamente
en cuatro regiones del territorio nacional incluyendo las costas y aguas maritimas de la

Republica Mexicana.

1.1.6.1 Region Marina Norte

Geograficamente, la region se localiza en el Suroeste de la Republica Mexicana, en
aguas territoriales nacionales, frente a las costas de los estados de Campeche, Yucatan y
Quintana Roo. Abarca una superficie aproximada de 166, 000 km? e incluye parte de la
plataforma continental y el talud del Golfo de México, como se muestra en la Figura 3.
Cantarell y KuMaloob-Zaap son los activos que constituyen a esta region



Figura 3. . Ubicacion geogréfica de la Region Marina Norte, (PEMEX, 2013).

1.1.6.2 Region Marina Suroeste

En términos geogréaficos, la regién se localiza en aguas territoriales que comprenden
la plataforma y el talud continental del Golfo de México. Su extension es de 352, 390 km?
aproximadamente. Colinda al Sur con los estados de Veracruz, Tabasco y Campeche; al
Este con la region Marina Noreste; y al Norte y Poniente con aguas territoriales nacionales,
como se aprecia en la Figura 4. Los activos integrales que conforman esta regién son los de

Abkatin-Pol-Chuc, Litoral de Tabasco y Holok-Temoa.
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Figura 4. Ubicacion geogréafica de la Region Marina Suroeste (PEMEX, 2013).

1.1.6.3 Region Norte

Esta region presenta la mayor extension territorial con 3.7 millones de km?
incluyendo una porciodn terrestre y otra marina. De acuerdo a la Figura 5, se encuentra en la
parte Norte de la Republica Mexicana y colinda al Norte con Estados Unidos de América y
sus aguas territoriales del Golfo de México al Norte, al Sur con el rio Tesechoacan ubicado
en el estado de Veracruz y un limite convencional que se prolonga en forma horizontal a
partir de dicha referencia hacia la costa del Océano Pacifico y se extiende hasta el limite de
las aguas territoriales, al Oriente con la linea de costa del Estado de Veracruz, la isobata de
500 metros del Golfo de Meéxico y los limites convencionales de los proyectos
exploratorios Tlancanan y Pulhman, y al Occidente con aguas internacionales del Océano
Pacifico. Administrativamente esta conformado por los activos de produccion Aceite
Terciario del Golfo, Poza Rica-Altamira y Veracruz, ademas del Activo Integral Burgos,
asi como por los activos de exploracion Aguas Profundas Norte y Tampico-Misantla-Golfo
(17) (18).
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Figura 5. Ubicacion geogréfica de la Region Norte (PEMEX, 2013).

1.1.6.4 Region Sur

Comprende la totalidad de los estados de Tabasco, Campeche, Chiapas, Yucatan y
Quintana Roo y parte de Veracruz, Oaxaca y Guerrero; asi como el mar territorial y zona
econdmica exclusiva. Colinda al Norte con la Region Norte en el paralelo 18 grados, con la
Region Marina Suroeste y la region Marina Noreste, al Oriente con la Region Marina
Suroeste y la Region Marina Noreste, al Sureste con Belice y Guatemala; al Sur y Poniente
con el Océano Pacifico. Su superficie se constituye en 921,489 km? como se puede
observar en la Figura 6. Esta Region esta constituida administrativamente por cuatro
activos de produccién: Bellota-Jujo, Cinco Presidentes, Macuspana, Muspac y Samaria
Luna (17) .
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Figura 6. Ubicacion geografica de la Region Sur (PEMEX, 2013).

1.1.7 Reservas de petroleo en el mundo

El total de recursos de petréleo del mundo es de aproximadamente 9 a 13x10%
trillones de barriles. El petroleo convencional representa sélo un 30% del total,
correspondiendo el resto a petréleo pesado, extrapesado y bitumen, como se puedeapreciar

en la Figura 7 (19).

Total de reservas de petroleo del mundo

Figura 7. Total de reservas de petréleo del mundo (Schlumberger, 2011).
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1.2 Andlisis SARA

El petréleo en su estado natural es una mezcla de compuestos organicos de
estructura variable y de pesos moleculares diferentes. El andlisis SARA es un analisis
composicional que busca cuantificar por medio de la elusion de los diferentes compuestos,
entre los cuales, los mas importantes son: Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos,

estos compuestos presentan una diferencia en su polaridad como se muestra en la Figura 8.

No polar ‘ Aumenta peso molecular, polaridad y aromaticidad

' !
SR Ww TS
.

Figura 8. Polaridad en los compuestos del petroleo.

1.2.1 Saturados
Estas moléculas contienen el nimero maximo posible de atomos de hidrégeno. Son
aceites blancos no polares constituidos por hidrocarburos alifaticos lineales o con cadenas

laterales alifaticas y aromaticas.

El intervalo de peso molecular medio estd comprendido entre 300 y 2000. Estan
constituidos por una cadena de atomos de carbono enlazados cada uno de 0 a 3 atomos de
hidrogeno, excepto en el més sencillo, el metano (CH4). Cada carbono estéa ligado siempre a
otros cuatro atomos (carbono o hidrégeno); y su férmula general es CnHzn+2. Cuando su

estructura es de cadena recta se llaman parafinas normales o n-alcanos.

Los atomos de hidrogeno pueden estar sustituidos por carbonos o cadenas hidrocarbonadas,
formando las isoparafinas o isoalcanos. En estos hidrocarburos hay una ciclacion total o
parcial del esqueleto carbonado. El nimero de atomos de carbono del anillo formado puede
ser variable. Tienen temperaturas de ebullicion y densidades superiores a las de los alcanos
del mismo nimero de atomos de carbono. En los petréleos crudos, los anillos mas

frecuentes son los de cinco o seis atomos de carbono. En estos anillos, cada atomo de
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hidrogeno puede ser sustituido por una cadena parafinica recta o ramificada, llamada

alquilo como se presenta en la Figura 9 (20) .

i il T 4 Tt o
H (|: H H (l: (lr H H <|* ¢ C—H H (l* (|: (I C—H CH;—CH—CH;
H H H H H H H H H H
Metano , CH,, ctano , C,H, Propano, CoH Butano, C \H, isobutano, C H
CH, C,
or H—+CH,)s-H CH,4
isopentana, CSHI‘_‘ neopentano, CSHE.‘

pentano, C.H 12

Figura 9. Estructura de compuestos saturados.

1.2.2 Aroméaticos

Hace referencia al benceno y sus derivados estructurales. Los compuestos
aromaticos son muy comunes en el petroleo, contienen anillos aromaticos sustituidos con
cadenas alquilo y cicloalcanos. Se clasifican comunmente en mono-, di-, tri- y poli-
aromaticos en funcién de su nimero de anillos aromaticos presentes en la molécula. Son
polares y en facciones de alto peso molecular. En la Figura 10 se presentan algunos

ejemplos de compuestos aromaticos (21).

MNaftaleno Antraceno Tatraceno {Maftace
Fenantreno Trifenileno Pireno

Figura 10. Compuestos aromaticos.
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1.2.3 Resinas

Son moléculas con un carécter aromatico alto, con presencia de heterodtomos y en
ocasiones Ni y V que le dan cierto caracter polar. Presentan una masa molecular entre 500
y 1000 g/mol y una estructura similar a la de los asfaltenos, son los componentes con
mayor poder de absorcidn y actGan como agente dispersante, peptizadores y estabilizadores
de los asfaltenos. En estado puro son liquidos pesados o so6lidos pegajosos de color rojizo
(22) .

1.2.4 Asfaltenos

Los asfaltenos son materiales sdlidos de apariencia fina como polvo, su color va del
negro hasta el café oscuro, y se obtienen a partir del petréleo crudo, residuos del petréleo o
materiales bituminosos, empleando disolventes parafinicos de peso molecular bajo como el
n-pentano y el n-heptano; son solubles en tolueno y otros solventes aromaticos, como
disulfuro de carbono y cloroformo (u otros solventes de hidrocarburos clorados), no tienen
un punto de fusién definido y usualmente se expanden cuando se calientan para dejar
residuos carbonaceos. Los asfaltenos cominmente tienen un peso molecular aparente alto,
que va desde 1000 hasta 20000 y un punto de ebullicion por arriba de 540°C. Esta variacion
en el peso molecular pone de manifiesto la existencia del fendbmeno de asociacion
intermolecular en los asfaltenos, puesto que se sabe que dicha asociacién da como resultado
valores altos en el peso molecular (23).

La unidad estructural de los asfaltenos es una lamina formada por anillos poliaromaticos y
compuestos heterociclicos. La molécula de asfalteno esta formada por varias laminas
paralelas que se mantienen juntas por fuerzas fisicoquimicas. Se ha sugerido que las
moléculas de los asfaltenos en solucidn estadn asociadas en particulas, las cuales en su
movimiento pueden formar agregados méas grandes llamados micelas (23). La definicion
clasica de los asfaltenos se basa en su solubilidad, de tal forma que la fraccion del petréleo
insoluble en n-heptano o n-pentano pero soluble en tolueno se conoce como asfaltenos.
Aqui cabe mencionar que la tendencia es definirlos con base unicamente en la solubilidad
en n-heptano, aunque esta definicion se ha ampliado para incluir aspectos de estructura

guimica y analisis elemental, asi como en su procedencia (23).
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Los asfaltenos se consideran como los componentes de menor valor de un aceite crudo, ya
que causan un marcado aumento de su viscosidad, haciéndolo dificil de transportar y de
procesar. La mayor cantidad de heterodtomos se concentra en los asfaltenos, y se ha
reportado que mas del 90% de los metales presentes en los aceites crudos se encuentran en

la fraccion asfalténica (24).

En diversos estudios se ha encontrado que los asfaltenos son los principales componentes
en diferentes aceites crudos (24) (25) y debido a su caracteristica de ser no refinables, son
motivadores de diversos problemas en su manejo, tales como taponamiento en equipos,
depositacion en lineas, reduccion de la produccion de productos destilables en la refinacion
del aceite crudo debido a su alta resistencia a la desintegracion, iniciadores y/o motivadores
de formacién de coque en los procesos -cataliticos ocasionando una desactivacion

importante en los catalizadores, etc. (26).

Las estructuras quimicas de los asfaltenos son hipotéticas, un ejemplo de este tipo de
moléculas se muestra en la Figura 11. La concentracion de asfaltenos se incrementa a

medida que el petréleo crudo es mas pesado.

Puente de

Enlace alifatico
Lamina aromatica
Porfirina

Figura 11. Estructura quimica hipotética de un asfalteno (27).
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1.3  Mezclas de crudos

En general, el transporte es el vinculo entre las operaciones de explotacion y
proceso de hidrocarburos, y entre estas y los consumidores de los mismos. Incluso, es base
en las actividades de explotacion, debido a que permite llevar los productos de los pozos a

las estaciones de recoleccion y separacion.

En México, PEMEX es la empresa encargada de desarrollar toda la cadena productiva de la
industria petrolera, desde la exploracion, hasta la distribucion y comercializacion de

productos finales (28).

La elaboracion de mezclas o dilucion de crudos pesados para reducir la viscosidad, es uno
de varios métodos utilizados en la industria petrolera desde la década de 1930. Entre los
diluyentes mas utilizados se encuentra el condensado obtenido a partir de la produccién de
gas natural, nafta, queroseno, aceites crudos mas ligeros, etc. El uso de diluyentes permite

el transporte de una gran cantidad o volumen de crudo pesado (29).

El resultado de mezclar crudos pesado con diluyente es una menor viscosidad y por lo tanto

es mas facil bombear a un costo reducido

1.3.1 Mezclas de crudos para transporte

Una préctica comin en la industria del petréleo es la mezcla de crudos y la mezcla
de crudos con otros hidrocarburos, por ejemplo las mezclas obtenidas a partir de crudos
pesados y extra pesados, son diluidas con disolvente para reducir la viscosidad y poder ser
transportadas a través de tuberias. Los crudos mejorados o producidos a partir de diferentes
fuentes, usualmente son mezclados antes de la refineria. Si los fluidos mezclados, no son
compatibles unos con otros, pueden provocar precipitacién de asfaltenos. Los asfaltenos
precipitados pueden causar taponamientos y problemas de ensuciamiento en las
instalaciones de produccién, tuberias y refinerias, con todo lo asociado a los costos de
reparacion y las perdidas de produccion (30). Para reducir las condiciones de precipitacion,
es necesario predecir la estabilidad de la mezcla de crudos, aqui, estabilidad se refiere a qué
tan solubles son los asfaltenos en el fluido. Una mezcla inestable podria precipitar

asfaltenos tras un cambio ligero en la composicion, temperatura o presion (31).
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1.3.2 Parametro de estabilidad

Para determinar la estabilidad de un crudo y una mezcla de crudos, poder establecer
el orden correcto y las proporciones de mezclado de ellos y prevenir los problemas
ocasionados por la precipitacion de asfaltenos, es necesario evaluar dos parametros: El
poder de solvencia disponible (PS), que es una medida de la solvencia de los maltenos para
los asfaltenos y depende de las propiedades quimicas de esta fase aceitosa, el nimero de
insolubilidad o poder de solvencia requerido por los asfaltenos para mantenerse disueltos
(PI), el cual depende de la naturaleza quimica de los asfaltenos y de las resinas asociadas a
estos. Con estos dos parametros, se obtiene la reserva de estabilidad de un hidrocarburo

dada por la relacion entre los pardmetros PS y PI.

Cuando un producto es estable, los asfaltenos presentes se encuentran suspendidos
homogéneamente en la fase liquida; de lo contrario serd inestable y los asfaltenos se
aglomeraran y precipitaran. El calculo de los parametros de estabilidad para los crudos y las

mezclas de ellos se presenta en la seccion 2.2.9.

1.3.3 Compatibilidad

La compatibilidad de una mezcla de crudos puede ser entendida como la capacidad
que tiene la mezcla de mantener los asfaltenos presentes en su composicion en suspension
(32).

La compatibilidad de un crudo estd expresada de acuerdo a la tendencia que tengan de

precipitar asfaltenos al mezclarse, afectando las operaciones de la industria (32).

Una mezcla de crudos se considera compatible si el poder de solvencia disponible de la
mezcla es mayor que el mayor poder de solvencia requerido de la mezcla, es decir, si estos
dos parametros son iguales la mezcla es criticamente compatible. Se dice entonces que hay
compatibilidad si no se presenta precipitacion de asfaltenos e incompatibilidad si se

presenta precipitacion de asfaltenos al mezclar los crudos.

Algunos estudios han mostrado que al mezclar crudos diferentes inicialmente estables, se
puede generar precipitacion de asfaltenos por érdenes de mezclado o proporciones de

mezclado incorrectas. Aunque también se ha encontrado el efecto contrario en el que un
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crudo inestable no presente problemas de precipitacion cuando es mezclado con otro, ya
que al mezclarse se previene la precipitacion lo que indica que el primer crudo actué como

agente protector y un estabilizador de los asfaltenos (33).

1.3.4 Tipo de mezclas para refineria

Actualmente se reciben en refinerias, mezclas de diferentes tipos de crudo los cuales
si no son compatibles, produciran como efecto un deposito de sedimentos sobre el equipo
de bombeo y almacenamiento, principalmente con crudos muy pesados, que contienen
cantidades altas de asfaltenos. Las mezclas de petrdleo crudo que se reciben en refinerias,
contienen contaminantes corrosivos, los cuales, cuando presentan cantidades altas de algln
compuesto contaminante, éste afectara durante su paso por los ductos hasta llegar a los

tanques de almacenamiento y las instalaciones de las refinerias (34).

1.3.5 Agregaciony precipitacion de asfaltenos

Los asfaltenos son sélidos, por lo tanto no se pueden disolver en el petréleo, sino
que se encuentran en suspension. Para que puedan mantenerse en este estado se hace
necesaria la presencia de compuestos peptizantes o0 sea que sean capaces de formar un
puente de union entre los asfaltenos y los deméas componentes del crudo. Los peptizantes
naturales del crudo son las resinas, que son compuestos semejantes a estos, pero de menor
peso molecular, semisélido y formado mayormente por anillos nafténicos que contienen
cadenas de radicales parafinicos. Las caracteristicas quimicas de las resinas hacen que su
molécula posea una parte con afinidad por las parafinas. Al ser estas solubles en el crudo,
crean una barrera uniéndose por un extremo con los asfaltenos y por el otro con las

parafinas que pueden provocar su precipitacion, evitando asi que ambos entren en contacto.

Los pardmetros que gobiernan la agregacion de los asfaltenos son la composicién del
petréleo, la temperatura y la presion en la que se encuentra el crudo. La alteracion de
algunos de estos parametros provocara la inestabilidad del sistema, que se traducird en
agregacion de asfaltenos y darad lugar a la formacion de material insoluble en el crudo
liquido (35).

La composicion del crudo se refiere a las caracteristicas del crudo y a la concentracion de

asfaltenos y resinas, a la naturaleza de los componentes del petroleo incluyendo asfaltenos
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y resinas, a la naturaleza de los componentes del petroleo excluyendo a los asfaltenos, y al
tipo y proporcion de solvente suministrado al crudo. La dilucion del petréleo con un alcano
ligero, tal como n- pentano, produce un crecimiento en la afinidad entre las resinas y los
componentes del crudo sin incluir a los asfaltenos, lo que rompe el equilibrio del sistema.
Entonces se eliminan algunas resinas de la micela — asfalteno, dando lugar al fendmeno de

agregacion entre asfaltenos.

Cuando la temperatura del crudo disminuye el poder de solubilizacién de los componentes
del petrdleo, sin considerar a los asfaltenos, también disminuye. Entonces algunas micelas

resina-asfalteno se desestabilizan y se agregan entre ellas formando grande camulos.

Bajo condiciones isotérmicas, la disminucion de la presion del crudo se asocia con la
disminucion de la densidad del fluido y, correspondientemente con la disminucion de la
solubilidad. La separacion promedio entre las moléculas de la fase liquida y las micelas de
resina-asfalteno es mayor en densidades bajas, resultando interacciones menos atractivas
(35).

1.3.6  Mecanismos de deposicion de asfaltenos

De acuerdo a estudios realizados acerca de las condiciones bajo las cuales los asfaltenos se

encuentran presente en el crudo, se destacan dos teorias:

a) Teoria molecular descrita por Hirschberg y colaboradores en 1984, describe el
fendmeno de la precipitacion de asfaltenos mediante el equilibrio termodinamico
liquido-liquido de una mezcla de dos pseudocomponentes (asfaltenos-crudo), uno
de los cuales representa los asfaltenos y el otro, el resto de las fracciones que
constituyen el crudo; donde los asfaltenos se consideran moléculas polidispersas en
el crudo. Esta teoria conocida como Teoria molecular, considera que los asfaltenos

estan disueltos en el crudo al igual que las moléculas.

b) Teoria coloidal, esta teoria ha sido propuesta por Leontaritis y Mansoori en 1987.
Consideraron que los asfaltenos se encuentran suspendidos coloidalmente en el
crudo, debido a una capa estabilizante de resinas altamente polares que actdan como

agentes peptizantes, rodeando su superficie como se presenta en la Figura 12, con lo

21



cual impiden que los asfaltenos se unan entre si y precipiten. Esta teoria considera
que los asfaltenos estan presentes en el crudo formando una dispersién coloidal.
Cuando las resinas son adsorbidas por los asfaltenos en la superficie, éstas acttan
como una capa protectora, formando en conjunto con los asfaltenos entidades
moleculares denominada micelas, separadas del crudo y sujetas a todo cambio
termodindmico como temperatura, presion y composicion, son los causantes de que
las resinas se pasen a la fase liquida, dejando desprotegidos a los asfaltenos con la
libertad de agregarse produciéndose la floculacion y precipitacion de estos

agregados.

= Saturados
@ Aromaticos

Resinas
¢ Asfaltenos

Figura 12. Teoria Coloidal.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo se presentan cada una de las etapas desarrolladas para la

elaboracion de este trabajo. En la Figura 13 se presenta de manera esquematica el diagrama

del procedimiento experimental.

Analisis

Densidad T
Gravedad API —
Viscosidad .
Analisis elemental _

AnalisisTG

Destilacion Simulada

Factor Kuop

Seleccionde Crudos

Estabilidad

Precipitaion

Asfaltenos

Preparacion de
Mezclas

Densidad
Azufre
— Cenizas

Método por Extremos

Figura 13. Diagrama del procedimiento experimental.
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2.1 Crudos utilizados

Para el presente estudio se realizaron mezclas de diferentes crudos en distintas

proporciones y por diferentes métodos de mezclado. A los crudos y a cada una de las

mezclas se les hicieron diferentes analisis en el laboratorio, para conocer algunas de sus

propiedades como densidad, viscosidad, contenido de azufre, contenido de asfaltenos,

estabilidad, entre otras. Las propiedades de los crudos se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Propiedades de los crudos.

Crudo Densidad  °API Tipo de Crudo Factor K Tipo de Crudo
C-12 0.9722 12.20 Pesado 11.49 Naftén parafinico
C-17 0.9390 16.82 Pesado 11.58 Naftén parafinico
C-20 0.9199 19.66 Pesado 11.71 Naftén parafinico
C-24 0.8964 23.67 Intermedio 11.81 Tendencia parafinico
C-29 0.8674 28.84 Intermedio 11.87 Tendencia parafinico
C-35 0.8324 35.32 Ligero 11.93 Parafinico
C-51 0.7559 51.51 Extraligero 12.18 Parafinico

Los crudos utilizados para la elaboracién de las mezclas fueron rotulados como crudo C-12,
C-17, C-20, C-24, C-29, C-35, C-51. El rotulado de las muestras de crudo es en relacion

con su gravedad API, por ejemplo el crudo C-12 presenta una gravedad API cercana a 12.

2.2 Caracterizacion de crudos

A cada uno de los crudos listados en la Tabla 5, se sometieron a una serie de analisis

previos, con el fin de determinar sus propiedades fisicas y quimicas. Los analisis realizados

se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Andlisis fisicos y quimicos.

Analisis Método

Peso especifico 20/4 °C ASTM D70
Gravedad API ASTM D 287
Viscosidad ASTM D 7042
Analisis elemental ASTM D 5291
Contenido de azufre ASTM D 4294
Analisis termogravimétrico
Destilacion simulada ASTM D 7169
Contenido de asfaltenos ASTM D 3279
Contenido de azufre en asfaltenos ASTM D 1252
Contenido de cenizas en asfaltenos ASTM D 482
Densidad de asfaltenos ASTM D 3279
Analisis de estabilidad ASTM D 7157

2.2.1 Peso especifico

Para determinar el peso especifico de los crudos pesados se utilizd el método del
picnometro, este método cubre la determinacion de la gravedad especifica y densidad de
materiales semi-sélidos bituminosos y asfaltos por medio de un picnémetro de vidrio con
las dimensiones que se muestran en la Figura 14 (36), las dimensiones pueden variar

dependiendo del tipo de picnémetro, ya que estos pueden ser de forma conica o cilindrica.

22 a 26 mm 22 a 26 mm
.E ............................ }
I aZmm | a2 mm
= >
C— —1 —— =<
Tapon del picndmetro
=) 4.0 a6.0mm o _.|| a 6.0 mm
Cuerpo del picndometro
a) Picndmetro cilindrico b) Picnometro conico

Figura 14. Tipos de picnometros, a) cilindrico, b) conico
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El picnémetro se limpid, se secO y se pesd (masa A). Se llend con agua destilada y se le
coloco su tapa suavemente, se coloco en un bafio de agua a la temperatura de 20 °C durante
30 minutos, se secd el picndmetro y se volvio a pesar (masa B). Se llenaron % partes de su
capacidad y se dejo enfriar a temperatura ambiente durante 40 minutos y se pesd con su
tapén (masa C). El volumen restante del picnometro se llend con agua destilada y se le
coloco el tapdn, posteriormente se meti6 dentro de un bafio con agua que se mantuvo a 20
°C durante 30 minutos. Al finalizar los 30 minutos, éste se seco y se peso (masa D).

El peso especifico de la muestra se calculé a partir de su masa y de la masa del agua

desplazada por la muestra del picndmetro lleno, a partir de la siguiente ecuacion:
Peso especifico= (C —A)/[(B—A) — (D — C)] Ec. (3)
Donde:
A= Masa del picnOmetro mas tapon
B= Masa del picnémetro lleno con agua
C= Masa del picnémetro lleno parcialmente con la muestra
D= Masa del picndmetro con la muestra y agua

2.2.2 Gravedad API
Una vez determinado el peso especifico de la muestra se calculo la gravedad API de

acuerdo al método ASTM D-287 (37) con la siguiente ecuacion (1):

2.2.3 Viscosidad

El valor de viscosidad de cada uno de los crudos, asi como el de las mezclas se
realiz6 por medio de un viscosimetro marca Anton Paar modelo SVM 3000, el cual se basa
en el método ASTM D7042. La viscosidad se midio a las temperaturas de 15.5, 20, 25, 37.8
y 54.4 °C, ésto con la finalidad de conocer el comportamiento de la viscosidad en funcidn

de la temperatura. El equipo utilizado se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Viscosimetro Anton Par.

2.2.4 Andlisis elemental

El analisis elemental C, H, N, S es importante para conocer la composicion quimica
del petroleo durante el mezclado con fines de transporte o de almacenamiento, asi como en
el mejoramiento de crudos pesados. La prueba también se aplica a componentes pesados
como los asfaltenos, ya que en esta fraccion se acumulan los contaminantes propios del
crudo. Los resultados de este andlisis dan informacion sobre la solubilidad de los

asfaltenos.

El analisis elemental de los crudos y asfaltenos se llevo a cabo bajo el principio del método
ASTM D 5291 (38).

2.2.5 Contenido de azufre

Para analizar el contenido de azufre en las muestras de crudo, asi como el de las
mezclas realizadas, se utilizd un equipo para medir azufre marca Horiba, modelo SLFA
2100, Figura 16, el cual funciona bajo el método ASTM D 4294 (39), se encuentra entre un

intervalo de medicion especificado por el fabricante de 0 a 9.99 % peso de azufre.
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Figura 16. Medidor de azufre Horiba.

El volumen de muestra liquida utilizada fue de 10 mL, que previamente fue
homogeneizada. La muestra se colocé en una celda porta muestra, posteriormente se colocé
una membrana de plastico y se ajustd con el aro del porta muestra. Se introdujo en el
compartimiento del equipo, se identificd la muestra y se inici6 el analisis. EI equipo hizo
tres analisis automaticamente y obtuvo un promedio del porcentaje de azufre contenido en

la muestra.

2.2.6 Analisis termogravimétrico
Para el anélisis de termogravimetria se empled un analizador termogravimétrico de
alta resolucién de la marca TA Instruments, figura 17, modelo 2950 bajo las siguientes

condiciones de operacion:

e 10 mg de muestra (aprox.) para cada corrida

e Portamuestra de platino

e Intervalo de temperatura: Temperatura ambiente & 700°C
e Velocidad de calentamiento: 10°C/min

e Atmdsfera: Nitrdgeno

¢ Velocidad de flujo del nitrdgeno: 50 mL/min
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Figura 17. Analizador termogravimétrico.

2.2.7 Destilacion simulada

La determinacion de la distribucion de los puntos de ebullicion de los destilados del
petréleo proporcionan informacion sobre el potencial de rendimiento en por ciento en masa

de productos.

La destilacién simulada aplicada a las muestras de crudos utilizadas en el presente trabajo
se llevé a cabo bajo el método ASTM D 7169-11.

2.2.8 Contenido de asfaltenos

El contenido de asfaltenos se llevd a cabo siguiendo el método de precipitacion a

presion en reactor Parr reportado en la literatura (40) .

El proceso de desasfaltado realizado se presenta en el diagrama de flujo que se muestra en

la Figura 18.

2.2.8.1 Precipitacion de asfaltenos a presion

Se empleo un reactor batch marca Parr modelo 1370 HC2 de 2 L de capacidad. Este
equipo cuenta con un controlador de temperatura, sistema de agitacion, mandémetro, sensor
eléctrico de presion, linea de seguridad, alimentacion de gas nitrégeno y un separador de

gases y producto liquido como se muestra en la Figura 19.

29



Cargado del reactor

50 gramos de crudo+250 mL den-heptano

Condiciones de
operacion

| Presion de nitrégeno (25kg/cm?) y calentamiento
' del reactor a 60 °C

Recuperacion de asfaltenos

Enfriar el elequipoa40 °Cy
despresurizar el reactor

Recuperar la muestra por el fondo del

reactor

Establecer agitacion a
750 rpm

Mantener las condiciones constantes por un
tiempo de 30 min.

Filtracion al vacio sobre un filtro

whatman, qualitative no. 3 y lavarlo

con 100 mL den- heptano

Secar el filtro con losasfaltenos en
una estufaa 110 °C por 30 min 'y
pesar los asfaltenos

Purificacion de asfaltenos

Figura 18. Diagrama del proceso para la precipitacion de asfaltenos.
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Linea de
segundad

Gases
Control de temperatura y /]\

velocidad de agitacion —.i

Separador
1
—_ ) !
Aceites y
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Nitrégeno
il

1] Crudo + n-Heptano

Agitador
Figura 19. Diagrama del equipo para precipitacion de asfaltenos.

a) Carga del reactor

El reactor Parr se trabajo a la presion de 25 kg/cm? y temperatura de 60 °C con agitacion

constante de 30 min y un tiempo de reposo de 30 min.

Se utilizé una relacion disolvente / crudo de 5:1 g/mL, se pesaron 50 gramos de crudo y
250 ml de n-heptano de acuerdo a un método establecido previamente (40), y se vaciaron
en el reactor. Se colocd la tapa del reactor y se ajustaron las tuercas que se encuentran sobre
las abrazaderas que permiten sellar el reactor. Posteriormente se verifico que las valvulas
que se encuentran sobre la tapa del reactor estuvieran completamente cerradas y se
presurizé con gas nitrogeno hasta alcanzar la presion de operacion. Una vez presurizado se
verificd que el reactor no presentara fugas, tanto en los accesorios como en el sello del
reactor, al igual de que las conexiones eléctricas estuvieran conectadas adecuadamente y
que el termopar se encontrara bien colocado en el termopozo, asi también se probé el

agitador para corroborar su buen funcionamiento.
b) Calentamiento y sedimentacion

Se encendio el controlador para el calentamiento del reactor y se estableci6 el Set Point a
60°C vy el sistema de agitacion a 700 rpm, una vez alcanzada esta temperatura siguié la
agitacion y a los 30 minutos se suspendio, el calentamiento continu6 durante 30 minutos y

se dejo en reposo durante media hora.
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c) Descarga

Se abrio la valvula del separador para despresurizar el reactor y recuperar el liquido y los

gases. Posteriormente se abri0 el reactor y se extrajeron los sedimentos.

Como resultado del proceso se obtiene el producto principal que son los asfaltenos

precipitados y un subproducto que contiene gases, aceites y resinas.

2.2.8.2 Filtracion al vacio

Para llevar a cabo la filtracion se utilizo lo siguiente: matraz kitazato, crisol gooch,
adaptador de hule, bomba de vacio y filtro tipo Whatman 934 AH No. 1827-10 y 1.5um de
tamafio de poro. Para llevar a cabo la filtracion de asfaltenos se siguieron los

procedimientos recomendados por el método ASTM D-3279 (41).

Los subproductos obtenidos del reactor Parr se vaciaron en el crisol gooch al igual que los
asfaltenos sedimentados. Todo el producto liquido pasd por el filtro y los asfaltenos
quedaron en el filtro. Finalmente los asfaltenos se enjuagaron con n-heptano hasta que el

liquido obtenido de la filtracion fuera incoloro.

2.2.8.3 Purificacion de asfaltenos

Para garantizar que los asfaltenos extraidos no contengan impurezas u otros
productos impregnados, éstos se purificaron a través de un proceso soxhlet, que consiste en
un lavado con n- heptano, el cual se vaporiza, condensa y refluja sobre la muestra durante
24 horas, la muestra se coloca dentro de un filtro de celulosa, marca Whatman No.
2800432. El calentamiento se debe controlar de tal manera que la vaporizacion vy la

condensacion estén en equilibrio para que el reflujo no se derrame en el tubo de celulosa.

Al finalizar el tiempo de reflujo, el equipo se enfria y los asfaltenos purificados quedan
dentro del filtro de celulosa y las impurezas en el n-heptano. En la Figura 20 se puede
apreciar como queda el n-heptano después de la purificacion, posteriormente el filtro de
celulosa con la muestra se recupera y se seca en una estufa durante 30 minutos a una

temperatura de 80 °C y se deja enfriar dentro de un desecador durante una hora.
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Figura 20. Purificacion de asfaltenos.

2.2.8.4 Contenido de cenizas en asfaltenos

Se determina a través del método ASTM D 482 (42). EI método de prueba
determina la cantidad de cenizas en un intervalo de 0.001 a 0.18 % peso. Se pesan entre 11
y 100 g de muestra en una capsula de porcelana o de platino y se quema hasta que se
observen Unicamente cenizas o carbén, se enfria y posteriormente se meten a un horno a
una temperatura controlada de 775+ 25 °C durante 20 minutos minimo, se enfria y se pesa.
El porciento de cenizas se calcula de la siguiente forma:

% Cenizas = (m/M) = 100 Ec. (4)
Donde:
m = Peso de la ceniza, g
M= Peso de la muestra, g

El porcentaje de cenizas que se mantiene después de que el hidrocarburo se ha quemado,
refleja un indicativo de la cantidad de compuestos metélicos y contaminacion por sélidos
no combustibles.

33



2.2.8.5 Densidad de los asfaltenos

La densidad de los asfaltenos obtenidos se calcul6 siguiendo el procedimiento del
método ASTM 70 (43), al cual se le hicieron unas modificaciones. Este método se usa para
determinar la densidad o la porcidn esencialmente sélida de un gran namero de particulas
de agregado y da un valor promedio que representa la muestra. Se utilizé el matraz de Le
Chatelier (Figura 21), cabe resaltar que en lugar de agua como lo indica el método se utiliz6

n-heptano.

Figura 21. Matraz de Le Chatelier.

2.2.9 Parametro de estabilidad

El parametro de estabilidad de cada uno de los crudos se medié mediante el equipo
ROFA France, el cual se basa en el método ASTM D 7157-12. Este método cubre un
procedimiento para cuantificar la estabilidad intrinseca de los asfaltenos presentes en el
crudo, por medio de un instrumento automatico usando un dispositivo optico (Figura 22).
El principio del funcionamiento del equipo se basa en la medicion de la reflexion de la luz
sobre la muestra durante el analisis; la reflexion es transducida a una sefial de voltaje
permitiéndole al software graficar voltaje vs tiempo, al llegar al onset (floculacién de
asfaltenos) se presenta un cambio subito en la pendiente de la sefial debido a que al
precipitar los asfaltenos forman una capa oscura en el fondo de la celda obstaculizando el
paso de la luz. En este momento el programa finaliza proporcionando el valor del

parametro de estabilidad encontrado.
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Durante el analisis la muestra se titula con volimenes discretos de n-heptano en intervalos

de tiempo escogido para el analisis.

El método es aplicable a los productos de residuales de procesos térmicos y de
hidrodesintegracion, de igual forma a crudos que contienen una concentracién mayor al 0.5

% masa de asfaltenos (44).

Principle of Optical Transmission

_ ) Receivers Emitters
Emitters 830 nm /

maximum 100 mA

Half Round Glass bar 2 Glass Rounds

i sl

Emitter

3 mm Area for very

0.5 mm Area for very dark ﬁ clear samples
samples L ~

R — 1 mm Area for

A ] medium samples

Reflective light area

Eecerver ]]

Direct light transmission Area

Figura 22. Dispositivo optico del equipo de estabilidad (45).

La estabilidad de los asfaltenos se cuantifica en términos del estado de peptizacion de los
asfaltenos (S-value), la estabilidad intrinseca del medio aceitoso (So) y el poder de

solvencia requerido de los asfaltenos peptizados (Sa).
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Para llevar a cabo el analisis de estabilidad se prepararon tres diluciones del crudo a
analizar y tolueno, dependiendo del tipo de crudo las diluciones se elaboraron de acuerdo a
la Tabla 6. Una vez elaboradas las diluciones, fueron sometidas a una agitacion constante,
posteriormente se introdujo el sensor éptico del equipo junto con el dispositivo que
adiciona n-heptano a la dilucion. Automaticamente el equipo proporciona el valor de

estabilidad de la muestra en cuestion utilizando las siguientes ecuaciones:

Moy = My — My Ec.(5)
M
Varom = Dto Ec.(6)
tol
V.
FR=—2"2""_ Ec.(7)

Varom + V;Jara

1o M Ec.(8)
X Varom + Vyara
Donde:

M il = Masa de crudo, ¢

M1 = Masa de crudo mas tolueno, g

M tol = Masa de tolueno en la dilucién, g

V arom = Volumen de tolueno en la dilucién, mL

D tol = Densidad el tolueno a 20°C = 0.8669 kg/L

FR = Relacion de floculacion

V para = Volumen de n- heptano en la dilucién en el punto de inflexion, mL

1/X = Relacidn aceite dilucion, g/mL
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Tabla 6. Tipo de muestra y diluciones de tolueno (30).

Tipo de muestra Dilucién Dilucion 1 Dilucion 2  Dilucion 3
) Masa de la muestra, 9 55 3
Liquido <30 °C 9
Volumen de tolueno, ml 2 55 8
) Masa de la muestra, 7 55 3
Liquido entre 30 — 100 °C J
Volumen de tolueno, ml 4 55 8
L. Masa de la muestra, ¢ 4 3 9
Liquido > 100 °C
Volumen de tolueno, ml 7 8 2

De la regresion lineal y la extrapolacion de FR frente a 1/X (figura 23) utilizando las
expresiones dadas a continuacién, se calculan los siguientes parametros de estabilidad:

S =1+ Xmin Ec.(9)
Sa=1—=FRyy Ec.(10)
S0 = (FRygy)S 01 S0 = (FRpmax) (1 + Xpmin)  Ec.(11)
Donde:
S = S-value de un crudo (pardmetro de estabilidad)
X min = Consumo de solvente parafinico de crudo sin diluir, mL/g de crudo (a FR = 0)
Sa = Poder de peptizacion de los asfaltenos
FR max = Maxima relacién de floculacion (a 1/X = 0)
So = Poder de peptizacion del crudo

Los resultados de la prueba son aceptables si el coeficiente de correlacion (R?) es igual 6
mayor a 0.97 (30).
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A | — Sa {= (FRmax)}

FR
test 1
/ test 2
test 3
1 ®
/ S_] {= (Xmin)}
> 1/’X

Figura 23. Derivacion de relacion maxima floculacion (FR max) y reciproca dilucién
heptano critico (1/X), (30).

2.3  Coeficiente de variacion del equipo de estabilidad

Se realizaron nueve pruebas a las mismas condiciones para evaluar la repetibilidad
de los valores de estabilidad calculados por el equipo, la muestra utilizada fue un crudo de
22 °API. El resumen de las nueve pruebas se presenta en la Tabla 7.

Con los datos obtenidos se calculd el coeficiente de variacion con la ecuacion siguiente:
Cv = o/[X| Ec. (12)
Donde:

o = desviacién estandar

X = media aritmética
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Tabla 7. Prueba de repetibilidad.

No.

experimento S S0 Sa r
1 2.24 0.77 0.65 0.9929
2 2.29 0.8 0.65 0.9992
3 2.37 0.83 0.65 0.9986
4 2.25 0.79 0.65 0.9984
5 2.38 0.85 0.64 0.9999
6 2.43 0.86 0.65 0.9997
7 2.48 0.89 0.64 0.9999
8 2.34 0.82 0.65 0.9998
9 2.29 0.8 0.65 0.9992
variaza (6?) 0.00677 0.00148 0.00002 0.0000
o 0.08225 0.03842 0.00427 0.00221
X 2.34 0.82 0.65 0.9992
Cv 35 4.7 0.7 0.2

A los valores de S reportados en el presente trabajo, analizados con el equipo de estabilidad

se les aplico el valor del coeficiente de + % 3.5.

2.4  Preparacion de mezclas

Una vez analizado el parametro de estabilidad y las demas propiedades de cada uno
de los crudos seleccionados para el estudio, se prepararon diferentes mezclas con la

finalidad de analizar su compatibilidad.
Para el presente trabajo se tomaron en cuenta tres métodos de mezclado.

2.4.1 Meétodo convencional

Este método consiste en mezclar crudos de gravedad API semejante, de tal forma
gue un crudo pesado se la base para irle agregando crudos de mayor gravedad API. En la
Figura 24 se presenta el diagrama del proceso de mezclado para el método convencional
(MC).
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C-12 C-17 C-20 C-24 C-29 C-35 C-51

-

L 2 N

50% 50% 33% 25% 20% 17% 14%
e
66%
E— A4
2MC50 75% v
3MC33 80% — ¥
aMC25 83% —_—>
86%
5MC20
6MC17
7MC14

Figura 24. Diagrama del proceso de mezclado por el método convencional.
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En la Figura 24 se puede observar que los crudos C-12 y C-17 se mezclaron para formar la
mezcla 2MC50, la cual contiene 50 % del crudo C-12 y 50 % del crudo C-17.

Para formar la mezcla 3MC33 se tom6 66 % de la mezcla 2MC50 mas 33 % del crudo C-
20, de esta forma en la mezcla 3MC33 tenemos en la misma proporcion los primeros tres

crudos, siendo estos mezclado de menor a mayor gravedad API.

Para formar las demas mezclas se llevo a cabo el procedimiento empleado con la mezcla
3MC33. En la Tabla 8 se puede apreciar la composicion en % volumen de cada una de las

mezclas en relacién a los crudos utilizados.

Tabla 8. Composicién volumétrica de las mezclas por el método convencional.

Aportacion de cada uno de los crudos (% volumen ) a las mezclas

Mezcla C-12 C-17 C-20 C-24 C-29 C-35 C-51

2MC50 50 50 - - - - -
3MC33 33 33 33 - - - -
4MC25 25 25 25 25 - - -
5MC20 20 20 20 20 20 - -
6MC17 17 17 17 17 17 17 -
7MC14 14 14 14 14 14 14 14

En total se obtuvieron seis mezclas a partir de siete crudos, a cada una de las muestras se
les analiz6 la densidad, la gravedad API, el contenido de azufre y la estabilidad. El rotulado
de las mezclas se realizé de la manera siguiente, por ejemplo para la mezcla 7TMC14: el
primer numero es la cantidad de componentes en la mezcla y 14 es la proporcion

volumétrica de cada componente, MC significa que se hizo por el método convencional.

2.4.2 Método por extremos

El segundo método es el mezclado por extremo (ME), el cual consiste en mezclar
crudos con la mayor diferencia posible entre sus gravedades API, de tal forma que el crudo
disponible con gravedad APl menor, se mezcla con el de gravedad APl mayor como se

muestra en la Figura 25.

En este método se inici6 con el mezclado de los crudos C-12 y C-51 en la misma
proporcion para formar la mezcla 2ME1, la cual su composicion es de 50 % volumen de

cada uno de los crudos.
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Tomando en cuenta la gravedad API de la mezcla 2ME50, la mezcla 3ME33 se hizo con el
crudo con mayor diferencia de gravedad API a la mezcla 2ME50, de tal forma que los
crudos presentes en la mezcla 2MES0 y el crudo agregado se encontraran en las mismas
proporciones.

Para la elaboracion de las mezclas restantes, se tomo en cuenta el mismo criterio que con la
mezcla 3ME33. En la Tabla 9 se puede observar la composicién volumétrica de cada

mezcla en relacion a los crudos utilizados.
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C-17 C-35 C-20 C-29 C-24

L 2 B

C-12 C-51

50% 50% 33% 25% 20% 17% 14%
e
66%
-_—> A 4
2Me50 75%
—_— \ 4
3Me33 80% —_— v
4Me25 83% 3
86%
5Me20
6Mel7
7Mel4

Figura 25. Diagrama del proceso de mezclado para el método por extremos.
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Tabla 9. Composicion volumétrica de las mezclas por el método por extremos.

Aportacion de cada uno de los crudos (% volumen ) a las mezclas

Mezcla C-12 C-17 C-20 C-24 C-29 C-35 C-51

2ME50 50 - - - - - 50
3ME33 33 33 - - - - 33
4AME25 25 25 - - - 25 25
5ME20 20 20 20 - - 20 20
6ME17 17 17 17 - 17 17 17
7ME14 14 14 14 14 14 14 14

Para este método ME significa método por extremos.

2.4.3 Dilucion del Crudo C-12

En este método el crudo C-12 se mezcld con los otros crudos en diferentes
proporciones como se muestra en las tablas 10 y 11 con la finalidad de disminuir la
viscosidad del crudo C-12 y analizar con cuél crudo y en qué proporciones es mas

compatible.
Tabla 10. Mezclas del crudo C-12 con crudos pesados.

CRUDO C-17 CRUDO C-20 CRUDO C-24
Mezcla Crudo % \ol. Mezcla Crudo % \ol. Mezcla Crudo % \ol.
17M20 C-12 80 20M20 C-12 80 24M20 C-12 80

C-17 20 C-20 20 C-24 20
17M40 C-12 60 20M40 C-12 60 24M40 C-12 60
C-17 40 C-20 40 C-24 40
17M60 C-12 40 20M60 C-12 40 24M60 C-12 40
C-17 60 C-20 60 C-24 60
17M80 C-12 20 20M80 C-12 20 24M80 C-12 20
C-17 80 C-20 80 C-24 80
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Tabla 11. Mezclas del crudo C-12 con crudos ligeros.

CRUDO C-29
Mezcla Crudo % \Vol.
29M20 C-12 80

C-29 20
29M40 C-12 60
C-29 40
29M60 C-12 40
C-29 60
29M80 C-12 20
C-29 80

CRUDO C-35
Mezcla Crudo % \ol.
35M40 C-12 80

C-35 20
35M40 C-12 60
C-35 40
35M60 C-12 40
C-35 60
35M80 C-12 20
C-35 80

CRUDO C-51
Mezcla Crudo % Vol.
51M20 C-12 80

C-51 20
51M40 C-12 60
C-51 40
51M60 C-12 40
C-51 60
51M80 C-12 20
C-51 80

Por este método, en total se realizaron 24 mezclas tomando como base el crudo C-12. En el

rotulado de las mezclas el primer nimero indica el crudo con el que se mezcl6 el crudo C-

12 y el segundo numero la proporcién volumétrica a la que se encuentra ese crudo. Por

ejemplo para la mezcla 29M20 el crudo C-29 se mezcld con el C-12 (crudo base) en una

proporcion de 20 % crudo C-29, 80% el crudo C-12.
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CAPITULO 3
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1  Viscosidad y densidad
Los resultados obtenidos de los andlisis de viscosidad y densidad a diferentes

temperaturas de los crudos virgenes se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Viscosidad y densidad de crudos virgenes.

15.56 °C 15.56 °C 15.56 °C 37.78 °C 37.78 °C 37.78 °C

Crudos Dindmica Cinematica Densidad Dindmica  Cinematica Densidad

(cP) (cSt) (g/cm?) (cP) (cSt) (9/cm?)
C-12 - - 0.9824 - 11549 0.9722
C-17 2599.9 2725.20 0.9540 479.0 510.11 0.9390
C-20 1382.0 1476.40 0.9361 249.6 271.34 0.9199
C-24 209.6 229.82 0.9119 61.5 68.58 0.8964
C-29 29.4 33.27 0.8825 131 15.10 0.8674
C-35 7.2 8.50 0.8482 41 4.90 0.8324
C-51 1.3 1.71 0.7732 0.9 1.20 0.7559

De la Tabla 12 se puede apreciar que a temperatura mayor, la densidad y la viscosidad son
menores. Estas propiedades se analizaron a 15.56 °C y a 37.78 °C, debido a que ambas son
necesarias para calcular la gravedad API y para verificar el valor de la viscosidad de
trasporte respectivamente. Se puede observar también que los crudos poseen viscosidades y
densidades en un intervalo amplio, 0.7732-0.9824 g/cm3 a 15.56 °C y 1.20-11549 cSt a

37.78 °C, respectivamente.

3.2 Analisis termogravimétrico

Los resultados del analisis TG se presentan en las Tablas 13 y 14.
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Tabla 13. Analisis TG de crudos.

Intervalos de Pérdida de peso, % peso

Temperatura °C C-12 C-17 C-20
T/A — 65 0.95 1.42 2.18
65— 415 52.23 53.73 59.17
415 — 487 29.33 30.44 17.89
487 - 570 1.71 1.41 3.38
570 -691 0.61 0.54 1.27
Residuo 15.15 12.45 10.09

Tabla 14. Andlisis TG crudos.

Intervalos de Pérdida de peso, % peso

Temperatura °C C-24 C-29 C-35 C-51
T/A — 65 1.90 1.81 7.52 6.22

65 — 415 63.34 71.05 82.54 91.01
415 — 487 18.24 15.03 4.47 1.04
487 — 570 251 141 1.03 0.72
570 - 691 4.80 10.64 2.86 0.69
Residuo 9.18 0.03 1.54 0.29

En el anélisis TG de los crudos se establecieron seis intervalos de temperatura para
comparar el comportamiento de la pérdida de peso con respecto a la temperatura. Como se
puede ver en la Tabla 13 y 14 en cada uno de los intervalos de temperatura la pérdida de
peso incrementa conforme la gravedad API del crudo aumenta, esto se debe a que los
crudos con gravedad API mayor contienen fracciones ligeras en mayor proporcion y su
contenido de residuos es menor, sin embargo el crudo C-20 presenta una pérdida de peso
baja en comparacion a los otros dos crudos de la Tabla 13 en el intervalo de temperatura de
415-487 °C, la cual es compensada con una pérdida de peso mayor en comparacion a los

con los crudos C-12 y C-17 en el intervalo de temperatura de 570-691 °C, un caso similar
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es el crudo C-29 ya que su contenido de residuo es bajo, sin embargo es el que presenta una

pérdida de peso mayor en el intervalo de temperatura de 570-691 °C.

3.3 Analisis elemental

Los resultados del analisis elemental del los crudos virgenes se presentan en la
Tabla 15. La relacién atdomica H/C, es un indicador de la aromaticidad de la muestra,
cuando ésta decrece la muestra es mas aromatica. La relacion atobmica H/C se calcula con la

siguiente ecuacion:

Ec.(13)

H/C= 11.9147 (H,% Peso)

C,% peso

Tabla 15. Analisis elemental de crudos virgenes, % peso.

Muestra C H N %, p/p S Rel_aCién
atomica H/C
C-12 83.31 10.52 0.51 5.42 1.50
C-17 83.50 10.22 0.52 5.51 1.46
C-20 83.93 11.37 0.38 4.15 1.61
C-24 85.00 12.13 0.23 2.54 1.70
C-29 85.02 12.29 0.22 2.38 1.72
C-35 85.18 13.51 0.11 1.15 1.89
C-51 85.46 14.31 0.02 0.17 2.00

Se puede observar que a gravedad APl mayor los contenidos de carbdn, hidrogeno y azufre
incrementan, sin embargo el contenido de nitrégeno presenta un comportamiento inverso,

los crudos de gravedad API menor presentan mayor contenido de nitrdgeno.

La relacion atomica H/C disminuye conforme disminuye la gravedad API del crudo, esto
debido a que los crudos pesados presentan mayor contenido de carbon, por lo tanto son mas

aromaticos que los crudos ligeros.
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Cada uno de los crudos se fraccionaron en asfaltenos y maltenos, posteriormente se les
determino su andlisis elemental. En las Tablas 16 y 17 se muestra estos resultados para los
asfaltenos y maltenos de cada una de las muestras.

El indice de solubilidad relativa, RSI por sus siglas en inglés (relative solubility index),
proporciona informacién sobre la solubilidad de los asfaltenos y su influencia en la
formacion de coque, que toma en cuenta la relacion atdbmica H/C de los asfaltenos y de los

maltenos. Se calcula con la ecuacion 14.

__H/C asfaltenos

RSI= Ec.(14)

H/C maltenos

Tabla 16. Analisis elemental de los asfaltenos, % peso.

Muestra C H N Rel_aCién
atomica H/C
AC-12 83.71 7.11 0.69 1.01
AC-17 83.90 7.91 0.65 1.12
AC-20 84.32 7.73 0.64 1.09
AC-24 86.06 7.23 0.54 1.00
AC-29 85.29 8.26 0.53 1.15
AC-35 84.83 8.75 0.53 1.23

A mayor RSI los asfaltenos tienden a favorecer la formacion de cogue. Por lo tanto de
acuerdo a la tabla 15, el RSI no presenta tendencia alguna en cuanto a la densidad del

crudo.

De la Tabla 16 se puede observar que los contenidos de C e H aumentan, conforme
aumenta la gravedad API del crudo del cual provienen los asfaltenos, sin embargo para el
caso del N, el comportamiento es inverso. De igual forma se puede apreciar que la relacion
H/C del crudo es mayor a la de los asfaltenos, lo cual significa que los asfaltenos son mas

aromaticos que el crudo total.
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Tabla 17. Analisis elemental de los maltenos, % peso.

Muestra C H N Relacion
atomica H/C
MC-12 84.09 10.25 0.48 1.45
MC-17 83.96 10.15 0.49 1.44
MC-20 84.46 11.61 0.32 1.64
MC-24 84.89 12.44 0.22 1.75
MC-29 85.09 12.87 0.16 1.80
MC-35 85.05 13.92 0.07 1.95

En cuanto a los resultados del analisis elemental de los maltenos, se puede ver en la Tabla
17, que la composicion de los maltenos es muy similar a la del crudo total e incluso la
relacion atomica H/C. Esto se debe a que en los maltenos se encuentran tres de los

componentes principales del crudo: saturados, aromaticos y parte de las resinas.

3.4 Destilacion simulada

Para la distribucién de los puntos de ebullicién de las fracciones obtenidas por
destilacion simulada se tomaron en cuenta nueve intervalos de temperatura los cuales se
presentan en la Tabla 18. Los resultados de la composicién de los crudos se reporta en la
Tabla 19.

Tabla 18. Intervalos de temperatura para determinar las fracciones del crudo.

Intervalo de temperaturas Fracciones del crudo Abreviacion
TIE-71°C Nafta ligera NL
71-177 °C Nafta intermedia NI
177-204 °C Nafta pesada NP
204-274 °C Turbosina T
274-316 °C Querosina Q
316-343 °C Gasoleo Ligero Primario GLP
343-454 °C Gasoleo Ligero de Vacio GLV
454-538 °C Gasoleo Pesado de Vacio GPV

538+ Residuo de vacio 538 C°+ RV
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TIE: Temperatura Inicial de Ebullicion

Tabla 19. Fracciones obtenidas a partir de destilacion simulada, % peso.

Fracciones
Crudo N L N | N P T Q GLP GLVY GPV RV
C-12 - 0.65 0.89 3.96 3.86 3.13 1471 1351 59.28
C-17 - 2.05 1.07 4.69 4,51 3.51 15.75 13.72 54.69
C-20 - 2.25 1.34 7.31 6.41 4.63 19.31 1541 43.44
C-24 - 2.57 1.36 7.98 6.78 4.95 20.23 15.64 40.50
C-29 - 3.19 2.05 10.48 8.23 5.71 22.16  15.68 32.50
C-35 - 5.52 3.58 16.06  10.47 6.55 2243 1540 19.99

C-51 032 2924 923 1921 947 5.2 15.04 6.43 5.86

Se puede apreciar que el contenido de nafta ligera se encuentra presente Unicamente en el
crudo C-51 debido a que es un crudo extra ligero. El contenido de nafta intermedia, pesada
y turbosina en los crudos, presenta un incremento conforme la gravedad APl aumenta. El
mismo comportamiento se presenta en la querosina, GLP, GLV y el GPV con excepcion
del C-51, esto debido a que la este crudo estd compuesto principalmente por fracciones de
bajo punto de ebullicion. En cuanto al residuo de vacio se puede observar que a menor

gravedad API del crudo, es mayor el contenido de residuo.

3.5  Propiedades de los asfaltenos

Se cuantifico el contenido de asfaltenos en cada uno de los crudos y posteriormente
se caracterizaron. Los resultados se presentan en la Tabla 20, de la cual se puede observar
que el contenido de asfaltenos es mayor en los crudos de gravedad APl menor, el mismo
comportamiento se presenta con los resultados de la densidad y el contenido de azufre

asfaltenico a excepcion del crudo C-17 que muestra un valor por debajo del crudo C-19.
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Tabla 20. Propiedades de los asfaltenos.

Azufre asfalténico,

Crudo Asfaltenos, % peso Densidad, g/ml
% peso
C-12 19.02 28.63 0.9870
C-17 13.46 17.66 0.8450
C-20 11.68 19.74 0.8355
C-24 6.97 16.27 0.6190
C-29 4.13 9.86 0.6090
C-35 0.86 4.20 -
C-51 0.20 0.00 -

En la Figura 26 se puede observar que el contenido de asfaltenos, el azufre asfaltenico y la
densidad se encuentran relacionados con la gravedad API del crudo, los asfaltenos
provenientes de crudos pesados presentan densidad mayor, esto se debe a la presencia de

heteroatomos y metales en su estructura.
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Figura 26. Propiedades de los asfaltenos.

3.6  Estabilidad de asfaltenos
Al comparar el contenido de asfaltenos presentes en el crudo con el pardmetro de

estabilidad, se puede observar que la estabilidad del crudo es independiente del contenido
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de asfaltenos y de la gravedad API, por lo tanto se puede decir que la estabilidad no
depende de estas propiedades del crudo, si no de la naturaleza del crudo mismo, ya que hay
crudos ligeros que tienen la misma estabilidad que crudos los pesados como es el caso de
los crudos C-12 y C-51 y crudos con un contenido de asfaltenos similares y estabilidades

diferentes, esto se puede ver en la Figura 27.
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Figura 27. Estabilidad de los asfaltenos.

3.7  Tipos de mezclado
Los crudos virgenes se mezclaron por tres métodos diferentes y a las mezclas se les

analiz6 su valor de estabilidad.

3.7.1 Método convencional
Las mezclas realizadas por este método, asi como su composicién volumétrica y

gravedad API se presentan en la tabla 21.
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Tabla 21. Mezclas método convencional.

Mezcla Crudo % Vol. °API Mezcla Crudo % Vol. °API
C-12 50 4MC25 80

2MC50 13.96 5MC20 19.26
C-17 50 C-29 20
2MC50 66.6 5MC20 83

3MC33 15.45 6MC17 21.62
C-20 33.3 C-35 17
3MC33 75 6MC17 86

4MC25 17.2 7MC14 25.44
C-24 25 C-51 14

Con este método se fueron mezclando crudos que presentaran la menor diferencia entre su
gravedad API. Las mezclas se realizaron en contenedores que permitieran un mezclado
homogéneo, al contenedor se le agregdé primero el crudo de menor gravedad APl y
posteriormente el crudo de mayor gravedad API, asi sucesivamente hasta incorporar todos
los elementos de las mezclas. La gravedad API de las mezclas va desde 13.96 hasta 25.44.

A cada uno de las mezclas se les midié el valor de estabilidad, los resultados se presentan

en la Figura 28.
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Figura 28. Estabilidad en las mezclas por el método convencional.
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Como se puede ver en la Figura 28 al mezclar crudos con gravedades API cercanas, el valor
de estabilidad incrementa, sin embargo cuando se agrega un crudo con una diferencia en
gravedad API notoria, como en el caso de las muestras 5SMC20 de 19.6 °APIl y el crudo de
35° API para formar la muestra 6MC17, habiendo entre ellos una diferencia de API
aproximada de 15°, la estabilidad de la mezcla formada disminuye notoriamente. EI mismo
comportamiento se presenta en la mezcla 7MC14, la cual estd formada por la mezcla
6MC17 de 21.62°AP1 y el crudo de 51 °API, creando una diferencia de 29.38°API, lo cual

provoca que la estabilidad de la nueva mezcla disminuya su valor.

3.7.2 Método por extremos
Las mezclas realizadas por este método, asi como su composicion volumétrica y

gravedad API se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22. Mezclas por el método por extremos.

Mezcla Crudo % Vol. °API Mezcla Crudo % Vol. °API
C-12 50 4ME25 80

2ME50 30.98 5ME20 25.27
C-51 50 C-20 20
2ME50 66.6 5ME20 83

3ME33 24.85 6ME17 25.50
C-17 33.3 C-29 17
3ME33 75 6ME17 86

4ME25 27.49 TME14 25.01
C-35 25 C-24 14

Para este método se fueron mezclando crudos que presentaran la mayor diferencia posible
entre su gravedad API. Las mezclas se realizaron en contenedores que permitieran un
mezclado homogéneo, al contenedor se le agrego primero el crudo de menor gravedad API
y posteriormente un crudo de gravedad API menor, asi sucesivamente hasta incorporar
todos los elementos de las mezclas. Los grados API de las mezclas van desde 24.85 hasta
30.98.
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A cada una de las mezclas se les midio el valor de estabilidad y los resultados se presentan

en la Figura 29.
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Figura 29. Estabilidad en las mezclas por el método de extremos.

Con el método de mezclado por extremos, a diferencia del método convencional, se puede
ver que la estabilidad no presenta un comportamiento claro respecto al orden de mezclado
de crudos, lo cual se puede explicar debido a la gran diferencia entre la gravedad API de los
componentes mezclados. Por ejemplo, la mezcla 2MES50 presenta una gravedad API de
30.98 y esté formada por dos crudos de 51 y 12 °API a las mismas concentraciones, estos
dos crudos presentan una diferencia en API de 39. Al compararla con la mezcla 2MC50, la
diferencia de la gravedad API de la mezcla 2ME5S0 es mayor (39 vs 5), por lo tanto el valor
su valor de estabilidad es menor. Lo mismo sucede para las demas mezclas del método por
extremos, si se compara el valor de estabilidad con la diferencia en la gravedad API entre
los componentes que forman la muestra, los que presentan menor diferencia, presentan
mayor estabilidad, a excepcion de la mezclas 6M17 en de cada método, ya que la mezcla
6MC17 presencia mayo diferencia de grados APl y mayor estabilidad que la mezcla

6MEL17. Esto se puede apreciar al comparar las Figura 31.

También se graficé la diferencia de los grados API que se presentan las mezclas como se ve
en la Figura 30. La mayor diferencia entre los grados API se encuentran en las dos Ultimas
mezclas, por esta razén la estabilidad de éstas disminuye para el caso del método

convencional.
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Figura 30. Diferencia de grados API en las mezclas.

En la Figura 31 se comparan los valores de estabilidad para cada una de la mezclas de los
dos métodos mencionados anteriormente.

7.5
6.5 EMC 6.15
u ME

55 5.32 5.2
® 491
=
[+
> 45 4.043 91
n

3.25
3.5 2.99
2.56
2.5 2.04
1.5
2MC50 3MC33 4MC25 5MC20 6MC17 7MC14
Mezclas

Figura 31. Estabilidad del método por extremo y método convencional.
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De lo anterior se puede establecer que es mas recomendable mezclar crudos con diferencia
menor en gravedad API, ya que el valor de estabilidad es mayor que al mezclar crudos con
diferencias grandes de gravedad API.

3.7.3 Dilucion del Crudo C-12

A cada una de las mezclas elaboradas por este método se les analizé su gravedad
APl y contenido de azufre, los resultados se presentan en las Figuras 32 y 33. Para el caso
de gravedad APl y contenido de azufre los resultados experimentales obtenidos se
compararon con los resultados tedricos calculados, con la finalidad de comprobar que se
realizd un mezclado homogéneo. Se puede apreciar que la gravedad APl experimental de

las mezclas es similar a la gravedad API tedrica.
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Figura 32. Gravedad API de las mezclas.
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Figura 33. Contenido de azufre % peso de las mezclas.

De igual forma sucede con en el contenido de azufre experimental y el tedrico donde se

puede corroborar que las mezclas se realizaron de manera homogénea.

La viscosidad de las mezclas se presenta en la Figura 34 la cual se midié a la temperatura
de 37.8°C. Se puede apreciar que a medida que el crudo C-12 se diluye con los demas
crudos la viscosidad disminuye. En la industria del petrdleo es una practica comin mezclar
crudos pesados con crudos méas ligeros o disolventes para disminuir su viscosidad para
favorecer el transporte. El valor tipico de viscosidad para garantizar el transporte de los
crudos es de 250 cSt a 37.8 °C. En la Figura 34 se puede observar que para que se pueda
garantizar el transporte del crudos C-12 se tiene que diluir por lo menos con un crudo de
gravedad API de 24 en un proporcion volumetrica de 80-20 el crudo C-24 con el C-12
respectivamente, con el C-29 y el C-35 la proporcion aproximada minima es de 60-40 y con
el C-51 es de 20-80. Las mezclas del crudo C-12 con los crudos C-17 y C-20 presentan

viscosidades por arriba de los 250 cSt.
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Figura 34. Viscosidad de diluciones C-12.

Los resultados de estabilidad de las mezclas elaboradas con los crudos pesados se

presentan en la Figura 35 y con los ligeros en la Figura 35.
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Figura 36. Estabilidad en mezclas del crudo C-12 con crudos ligeros.

Se puede observar que todas las mezclas en general mejoran la estabilidad del crudo C-12,
ya que la estabilidad de éste es de 2.79, de igual forma se puede apreciar que los crudos
mas estables no son los que mejoran mas la estabilidad del crudo C-12, como en el caso de
crudo C-17, por lo tanto se puede decir que no es garantia, que al mezclar un crudo estable
con el crudo C-12 se obtengan mezclas estables. Para el caso de crudo ligeros (Figura 36)
se puede apreciar que en menores proporciones con el crudo C-12 mejoran la estabilidad de
la mezcla, sin embargo para el caso de los crudos pesados sucede los contrario, ya que en la
Figura 35 se puede ver que las mezclas con estabilidad mayor se obtienen en cuando el

crudo C-12 se encuentra en mayor proporcion.

Las mezclas obtenidas con estabilidad mayor son la que se realizaron con los crudos C-24 y
C-12, ya que las mezclas reportaron valores de estabilidad mayores que los crudos que las
componen, también se puede decir que el crudo C-17 es una buena opcion para disminuir la

viscosidad del crudo C-12.
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CONCLUSIONES

Con el andlisis TG se puede concluir que los crudos ligeros, presentan un mayor
contenido de fracciones ligeras e intermedias que los crudos pesados, los cuales se
destacan en su elevado contenido de residuo, a menor gravedad API el contenido de
residuos presentes en el crudo es mayor.

Del analisis elemental se puede concluir que la relacién atdbmica H/C aumenta
conforme incrementa la gravedad API del crudo, por lo tanto los crudos pesados son
mas aromaticos.

Los asfaltenos de crudos pesados presentan un menor contenido de carbon e
hidrogeno que los crudos ligeros, la relacion atdbmica H/C aumenta conforme
aumenta la gravead API del crudo. La densidad de los asfalteno se encuentra en
relacion con la densidad del crudo al igual que el contenido de azufre asfaltenico.
Los maltenos presentan una composicion similar a la del crudo en su totalidad, estos
se debe a que en éstos se encuentran tres de las principales fracciones del crudo:
saturados, aromaticos y parte de las resinas.

De la destilacion simulada se puede concluir que los crudos ligeros presentan un
mayor contenido de naftas y destilados intermedios, a diferencia de los crudos
pesados los cuales en su composicion presentan un mayor contenido de fracciones
de elevado punto de ebullicion. El contenido de RV 538 °C+ presenta la misma
tendencia que los asfaltenos en cuanto a la gravedad API del crudo.

El valor de estabilidad de los crudos no de pende del contenido de asfaltenos ni de
la gravedad API, ya que se tienen crudos pesados con estabilidades similares a la de
crudos ligeros.

Las mezclas elaboradas por el método convencional presentan una mejor tendencia
en cuanto a su valor de estabilidad.

Las mezclas elaboradas por el método por extremos no presentan tendencia alguna
en cuanto al valor de estabilidad, por lo tanto el valor de estabilidad que se obtendra
a mezclar crudos con una diferencia grande en grados API, serd incierta.

Las mezclas que presentaron mayor estabilidad con el crudo C-12 son las

elaboradas con el crudo C-24.
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