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Abstract 

In thls work, the continuous catalytic hydrodemetall1zation of a heavy crude oU from the Orlnoco 
OU Belt was studled in a fixed -bed reactor. 

Using a fractional factortal deslgn, the effects of hydrogen pressure, temperature, hydrogen/crude 
ratio. crude spatiaJ t ime and catalysts on vanadlum removal, API gravlty and vtscoslty were evaluated . 
lt was found that temperature and spatial time have a slgnlficant e ffect on the devanadlzation 
percentage. the catalyst on API gravlty and temperature on vlscoslty. 

Key worda: Factortal deslgn, hydrodemetallization, heavy oIl. 

Una nota sobre hidrodesmetalización catalítica 
continua de crudos pesados 

Resumen 

En este trabajo, se estudia la hld rodesmetallzaclón catalítica continua de un crudo pesado de la 
Faja del Ortnoco. en un reactor de lecho fijo . 

Utilizando un d iseño factortal fracclonarto, se evalúa el efecto de la presión de hidrógeno, la 
temperatura, la relación h ldrógeno/ crudo. el tiempo espacial del crudo y el catalizador sobre la remoción 
de vanadio del crudo, la gravedad API y la viscosidad. En la remoción de vanadio. la temperatura y el 
tiempo espacial tienen un efecto slgnlflcativo, mientras que en la gravedad API. el catalizador es 
Importante, y para la vtscosldad, la temperatura es significativa. 

Palabras cl..v~: Diseño factortaJ, hldrodesmetalizaclón , crudo pesado. 

talitlca continua del crudo pesado J obo de laIntroducción 
Faja del Ortnoco. 

Intevep y algunas universidades naciona
les han Iniciado desde hace algún tiempo el Parte Experimental 
desarrollo de procesos que pennJtan mejorar la 
calidad de los crudos pesados de nuestro país, A. Preparación del catalizador: La arcilla 
enfatizando el empleo de catalizadores de bajo provenIente de El Valle CEdo. Mértda) se seca al 
costo, desarrollados en base a matertas prtmas aire y tamiza a 2 mm.. después de su molienda. 
naturales existentes en el país (arcIllas y bauxi Se separa la fra cción arcilla (81 . y se acidifica a 
tasI 11 ).(21.13J.141.(5],[6],[71. En este trabajo se pH 4.5, se agrega carbón activado como sustan
estud ia el efecto de las siguientes vartables: cia porógena y se preparan extruldos de 3 mm. 
Presión de hidrógeno, temperatura. tiempo es • 1.5 mm. que se secan y calcinan a 500°C por 
pacial del crudo, relación hldrógeno/ carga y tipo 12 h. Sus características más Importantes son: 
de catalizador sobre la hldrodesmetalizaclón ca- superficie específica =49,0 m2/ g. y volumen de 

poros =0.30 m1./g. 
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Composición (% en peso): SICh = 47 ,73: 
A1203 '" 10,40; Fe203 :: 10.40; MgO = 12,00; 
CaD = 1,10. 

Se utiliza también un catalizador comercial 
de Co-Mo/alúmina, de la compañía KetJenftne 
de 5.3 mm. • 2.5 mm. con las siguientes carac
teristicas: superficie especifica '" 273 m2/g., vo
lumen de poro :: 0 .56 rnJ./g. Composición 1% 
peso) : M003 = 1 1.7: Na2D = 0.12: CaD = 4 .0: 
F~03 "" 0 .03: SICh = 1.2; Ab03 = Balance. 

B. Deshidratación del crudo: Se realiza 
pordestUaclón, a 200°C y 10 mm. Hg. de presión, 
condiciones a las cuales no se evapora ninguna 
fracción de! crudo. 

C. Presulturación del catalizador : Se si
gue el procedimIento utilizado por Ben-Chang y 
col. (9 j. 

D. Experiencias de hidrodesmetaliza
cJón: Se InJclan los flujos d e hidrógeno y crudo 
a las cond iciones de operación deflnldas por 
cada corrida (ver Resultados). Un separador gas
liquldo permite recuperar el crudo mejorado que 
sale del reactor. Se dejan transcurrir 2 h , Y se 
desecha el crudo acumulado en el separador, ya 
que está mezclado con el kerosene y C~ de la 
presulfura clón. Desde allí, se toman muestras 
de crudo mejorado cada 2 h, durante las próxi
mas 6 h . El contenldo de vanadio del crudo se 
mide por absorción atómica en un equipo Buck
Sclentlflc modo 200-A. La gravedad API se deter
mina utilizando un hIdrómetro y para la viscosi
dad se em plea un vlscosímetro UK modo ERV-8. 

Resultados 

Para estudiar el efecto de las variables 
operacionales sobre el crudo, se estudIa el com
portamiento de los siguientes parámetros: % de 
desvanadlzaclón, gravedad API y viscosidad. De 
cada experimento, se toman 3 m uestras. Cada 
una de las variables se evalúa a dos nlveles, a 
saber. Presión de hidrógeno: 100 Y 500 pslg., 
temperatura: 380 y 440°C, relación hidróge
no /crudo: 100 y 800 m 3 (condiciones normales, 
STP)/m3 , tiempo espacial: 0.5 y 1 h. catalizador: 
arcilla natural y Co-Mo/Ah03 comercial. 

En el dIseño experimental, se utiliza un 
modelo estadístico llamado factoIial fraccionario 
(lO], que permite establecer el número de expe
Iienclas a realizar y las condiciones de cada una. 

Los res ultados correspondientes a la des
vanad lzaclón aparecen en la Ta bla ] . Una vaIia
ble se cons Idera SIgnificativa si su valor prome
dio es mayor que el factor "f'. Los efectos no 
asignados se utllJzan para determinar e! citado 
factor "f' , q ue se obtiene multiplicando el error 
estándar de aquelJos por un n ú mero de la Tabla 
de Probabilidades de la distrib ución "t" corres
pondiente al número de grados d e libertad Igual 
al de efectos no a signados, y un nJvel de confian
za, que para nuestro caso se fiJa en 95 %. 

Discusión de Resultados 

l. Porcentaje de desvanadizaci6n 

En la Tabla 1, p uede observarse que la 
temperatura y el tiempo espacial son las varia
bles más Importantes. El efecto de la temperatu
ra podria atribu irse tanto al incremento de la 
velocidad de difusión de las moléculas que con
tienen metales hacia los centros activos del só
lido, como al aumento de la velocidad de reac
ción. En cuanto al tiempo espacial, a1 incremen
tarse, penntte que e! crudo aumente su contacto 
con el catalizador y el hidrógeno en el reactor 
para que ocurran las reacciones de meJoramien
to. 

2. Gravedad API 

Siguiendo un procedimiento similar, se en
cuentra que el catalizador es la variable que tiene 
mayor Incidencia sobre e! mejoramiento de la 
gravedad API del crudo a las condiciones u ttll.za
das. Con e! catalizador de Co-Mo comercial, se 
alcanza u na graveda d API promedio ligeramente 
superior a la del catalizador de arcllla (2 1.4 vS. 
19.5 grados API). Sin embargo, se observó que 
utilizando el catalizador comercial, la gravedad 
API d isminuye progresivamente con el tlempo,lo 
que no ocurre con el catalizador de arcilla. Esto 
podria atribuirse a la estrecha distribución de 
tamaño de poros del sólido comercial. que hace 
que se envenene irreversiblemente con los depó
sitos metállcos, bloqueando los poros y neutra
lizando la fase activa. 

3. Viscosidad 

Igualmente, se observa que sobre la reduc
ción en la viscosidad del crudo, la variable más 
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Tabla 1 

Efecto de las variables sobre el porcentaje de desvanadizaclón. % DV. del crudo mejorado 


Variable Efectos No Asignados 

Corrida PH2 T.oC H2/C 't. h Cat 6 7 8 9 10 1 1 % DV 

1 + + + + + + 62.88 

2 + + + + + + 4 1.14 

3 + + + + + + 55.96 

4 + + + + + + J5. 72 

5 + + + + + + 33.66 

6 + + + + + + 15.24 

7 + + + + + + 13.67 

8 + + + + + + 25.53 

9 + + + + + + 59.93 

10 + + + + + + 10.70 

11 + + + + + + 13.29 

12 8.69 

Su mas (+) 179 .3 24 1.4 162.3 244.3 218.0 159.7 128.6 201.0 189.7 189 .0 173.0 

Sumas (-) 177.1 115.0 194.1 112.1 138.4 196.7 227.9 155.4 166.7 167.4 183.4 

Total 356.4 356.4 356.4 356.4 356.4 356.4 356.4 356.4 356.4 3 56.4 356.4 

Diferencia 2.2 126.4 -31.8 -132.2 79.6 -37.0 -99.3 45.6 23.0 21.6 - 10.4 

Promedios 0.38 2 1.08 5 .29 22.03 13.27 6.16 16.55 7.61 3.82 3 .60 1.75 

Cuadrado de los efectos no asignados 37.93 273.9 57.84 14.55 12.95 3.06 

Error estándar de los efectos (S.E.) 8.17 

t-TEST (6 Grados de libertad y 9 5% de confianza) 2.4 5 

Fa ctor f 20 

Efecto NO SI NO SI NO 

Identificación de las variables en la Tabla 1 

NIvel 
Símbolo Nombre H (+l 

PH2 Presión de hidrógeno, pslg. 100 500 
T Temperatura, I/C 380 4 40 

H2/C Relación hidrógeno/crudo , m3(STP)/m3 IDO 800 

't Tiempo espacial. h 0.5 1.0 
Cat Catalizador Arcilla Co-Mo/alúmina comercial 
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tmportante es la temperatura. La expUcaclón de 
este comportan1Jento es taria en el aumento de la 
velocidad de las reacciones de hldrocraqueo con 
la elevación de la temperatura, que produce el 
romplIlÚento de las grandes moléculas del cru 
do, y la disminución conslguJente de su viscosi
dad. 

Conclusiones 

1. En la hldrodesmetalizaclón del crudo 
Jobo de la Faja del Ortnoco, a las condiciones 
u tilizadas: Para el % de desvanadlzaclón, la tem
peratura y el tiempo espacial del crudo son las 
vartables más Importantes. Sobre el aumento de 
la gravedad API. el tipo de cataUzador es signifi
cativo. La reducción en la viscosidad del crudo 
está influenciada especialmente por la tempera
tura. 

2 . Un cataJJzador preparado a partir de una 
arcilla natural resultó ser eficiente para la hldro
des metaJJzaclón obteniéndose un 56% de remo
ción de vanad io a presión de hidrógeno modera
da. continua de un crudo pesado de la Faja del 
Ortnoco. 
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