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Abstract
In this work, the continuous catalytic hydrodemetallization of a heavy crude oll from the Orinoco
Ol1l Belt was studied in a fixed-bed reactor.

Using a fractional factorial design, the effects of hydrogen pressure, temperature, hydrogen/crude
ratio, crude spatial time and catalysts on vanadium removal, APl gravity and viscosity were evaluated.
It was found that temperature and spatial time have a signlificant effect on the devanadization
percentage, the catalyst on APl gravity and temperature on viscosity.
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Una nota sobre hidrodesmetalizacion catalitica
continua de crudos pesados

Resumen

En este trabajo, se estudia la hidrodesmetalizacion catalitica continua de un crudo pesado de la
Faja del Orinoco, en un reactor de lecho fijo.

Utilizando un disefic factorial fraccionario, se evaliia el efecto de la presion de hidrogeno, la
temperatura, la relacion hidrogenc/crudo, el tiempo espacial del crudo y el catalizador sobre la remocion
de vanadio del crudo, la gravedad API y la viscosidad. En la remocién de vanadio, la temperatura y el
tlempo espacial tienen un efecto significativo, mientras que en la gravedad API, el catalizador es

importante, y para la viscosidad, la temperatura es significativa.

Palabras clave: Diseno factorial, hidrodesmetalizacion, crudo pesado.

Introducciéon

Intevep y algunas unlversidades naciona-
les han inlciado desde hace algun tiempo el
desarrollo de procesos que permitan mejorar la
calidad de los crudos pesados de nuestro pais,
enfatizando el empleo de catallzadores de bajo
costo, desarrollados en base a materias primas
naturales existentes en el pais (arcillas y bauxi-
tas) [11,12],[31.141.[5],[61,[7]). En este trabajo se
estudia el efecto de las siguientes variables:
Presiéon de hidrégeno, temperatura, tiempo es-
pacial del crudo, relacién hidrogeno/cargay tipo
de catalizador sobre la hidrodesmetallzacion ca-

talitica continua del crude pesado Jobo de la
Faja del Orinoco.

Parte Experimental

A. Preparacion del catalizador: La arcilla
proveniente de El Valle (Edo. Mérida) se seca al
ajre y tamiza a 2 mm., después de su mollenda.
Se separa la fraccion arcilla [8], y se acidifica a
pH 4.5, se agrega carbén activado como sustan-
cia porogena y se preparan extruidos de 3 mm.
* 1.5 mm. que se secan y calcinan a 500°C por
12 h. Sus caracteristicas mas importantes son:
superficle especifica = 49,0 m?/g. y volumen de
poros = 0,30 ml./g.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 19, No. 2, 1996



138

Mayorga y Montoya

Composlicion (% en peso): SiOz = 47,73;
Al203 = 10,40; Fe203 = 10,40; MgO = 12,00;
Ca0'=1,10. '

Se utiliza tamblén un catalizador comercial
de Co-Mo/alimina, de la comparia KetJenfine
de 5.3 mm. * 2.5 mm. con las siguientes carac-
teristicas: superficie especifica = 273 m?/g., vo-
lumen de poro = 0.56 ml./g. Composiciéon (%
peso) : MoO3 = 11.7; NagO = 0.12; CoO = 4.0;
FegO3 = 0.03; S109 = 1.2; Al203 = Balance.

B. Deshidratacion del crudo: Se realiza
por destilacion, a 200°Cy 10 mm. Hg. de presion,
condiciones a las cuales no se evapora ninguna
fraccion del crudo.

C. Presulfuracién del catalizador: Se si-
gue el procedimlento utilizado por Ben-Chang y
col.[9].

D. Experiencias de hidrodesmetaliza-
cién: Se inician los flujos de hidrogeno y crudo
a las condiclones de operacién definidas por
cada corrida (ver Resultados). Un separador gas-
liquido 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 esta mezclado con el kerosene y CSg de la
presulfuracion. Desde alli, se toman muestras
de crudo mejorado cada 2 h, durante las proxi-
mas 6 h. El contenido de vanadio del crudo se
mide por absorcion atémica en un equipo Buck-
Scientific mod. 200-A. La gravedad APl se deter-
mina utllizando un hidréometro y para la viscosi-
dad se emplea un viscosimetro UK mod. ERV-8.

Resultados

Para estudiar el efecto de las variables
operacionales sobre el crudo, se estudia el com-
portamiento de los siguientes parametros: % de
desvanadizacion, gravedad APl y viscosidad. De
cada experimento, se toman 3 muestras. Cada
una de las variables se evalia a dos niveles, a
saber: Presion de hidréogeno: 100 y 500 psig.,
temperatura: 380 y 440°C, relaciéon hidrége-
no/crudo: 100y 800 m*® (condiclones normales,
STP)/m3, tiempo espacial: 0.5y 1 h, catalizador:
arcilla natural y Co-Mo/Al203 comercial.

En el disefio experimental, se utiliza un
modelo estadistico llamado factorial fracclonario
[10], que permite establecer el namero de expe-
rienclas a realizar y las condlciones de cada una.

Los resultados correspondientes a la des-
vanadizacion aparecen en la Tabla 1. Una varia-
ble se considera significativa si su valor prome-
dio es mayor que el factor "f'. Los efectos no
asignados se utilizan para determinar el citado
factor "f', que se obtienie multiplicando el error
estandar de aquellos por un namero de la Tabla
de Probabllidades de la distribucién "t" corres-
pondlente al nimero de grados de Ubertad igual
al de efectos no asignados, y un nivel de conflan-
za, que para nuestro caso se fija en 95 %.

Discusion de Resultados

1. Porcentaje de desvanadizaciéon

En la Tabla 1, puede observarse que la
temperatura y el tiempo espacial son las varia-
bles mas importantes. El efecto de la temperatu-
ra podria atribuirse tanto al incremento de la
velocidad de difusiéon de las moléculas que con-
tienen metales hacia los centros activos del sé6-
lido, como al aumento de la veloclidad de reac-
cion. En cuanto al tiempo espacial, al incremen-
tarse, permite que el crude aumente su contacto
con el catalizador y el hidrogeno en el reactor
para que ocurran las reacciones de mejoramien-
to.

2. Gravedad API

Sigulendo un procedimiento similar, se en-
cuentra que el catalizador es la variable que tiene
mayor incidencla sobre el mejoramiento de la
gravedad API del crudo a las condiciones utiliza-
das. Con el catalizador de Co-Mo comercial, se
alcanza una gravedad APl promedio ligeramente
superior a la del catalizador de arcilla (21.4 vs.
19.5 grados API). Sin embargo, se observo que
utilizando el catalizador comercial, la gravedad
APl disminuye progresivamente con el tiempo, lo
que no ocurre con el catalizador de arcilla. Esto
podria atribuirse a la estrecha distribucion de
tamano de poros del sélido comercial, que hace
que se envenene irreversiblemente con los depé-
sitos metalicos, bloqueando los poros y neutra-
lizando la fase activa.

3. Viscosidad

Igualmente, se observa que sobre la reduc-
cion en la viscosldad del crudo, la variable mas
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Tabla 1
Efecto de las variables sobre el porcentaje de desvanadizacion, % DV, del crudo mejorado

Variable Efectos No Asignados
Corrida PHz Tr°C H2/C 1 h Cat 6 7 8 9 10 11 %DV
1 + + = + + + - - = + - 62.88
), + - + + + - - - + - + 41.14
3 - + + + - - - + - + + 55.96
4 + + + - - - + - + + - 15.72
5 + + - - - + - + + - + 33.66
6 + g - - + - + + - + + 15.24
7 - - - + - + -+ - + + + 13.67
8 - - + - + + - + + + - 25.63
9 - * - + + - + + + - - 590.93
10 + - + + - + + + - - - 10.70
11 - + + - + + + - - - + 13.29
12 - - - - - - - - - - - 8.69
Sumas (+) 179.3 241.4 162.3 244.3 218.0 159.7 128.6 201.0 189.7 189.0 173.0
Sumas (-) 177.1 115.0 194.1 112.1 1384 196.7 227.9 155.4 166.7 167.4 183.4
Total 356.4 356.4 356.4 356.4 356.4 356.4 356.4 356.4 356.4 356.4 356.4
Diferencia 2.2 1264 -31.8 -132.2 79.6 -37.0 -99.3 456 23.0 21.6 -104
Promedios 0.38 21.08 5.29 22.03 1327 6.16 16.55 7.61 382 3.60 1.75
Cuadrado de los efectos no asignados 37.93 273.9 57.84 14.55 12.95 3.06
Error estandar de los efectos (S.E.) 8.17
t-TEST (6 Grados de libertad y 95% de confianza) 2.45
Factor f 20
Efecto NO SI NO sI NO
Identificacion de las variables en la Tabla 1
Nivel
Simbolo Nombre (-) (+)
PH2 Presion de hidrogeno, psig. 100 500
T Temperatura, °C 380 440
Hz2/C Relacion hidrégeno/crudo, m3(STP)/m? 100 800
1 Tiempo espacial, h 0.5 1.0
Cat Catalizador Arcllla Co-Mo/aliimina comercial
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Importante es la temperatura. La explicacién de
este comportanilento estaria en el aumento de la
velocidad de las reacciones de hldrocraqueo con
la elevacion de la temperatura, que produce el
romplimiento de las grandes moléculas del cru-
do, y la disminucion consiguiente de su viscosl-
dad.

Conclusiones

1. En la hidrodesmetalizacion: del crudo
Jobo de la Faja del Orinoco, a las condiciones
utilizadas: Para el % de desvanadizacion, Ia tem-
peratura y el tlempo espacial del crudo son las
variables mas importantes. Sobre el aumento de
la gravedad API, el tipo de catalizador es signifi-
cativo. La reduccién en la viscosidad del crudo
esta Influenciada especlalmente por la tempera-
tura.

2. Un catalizador preparado a partir de una
arcilla natural resulto ser eficiente para la hidro-
desmetallzacion obteniéndose un 56% de remo-
clén de vanadio a presién de hidrogeno modera-
da. continua de un crudo pesado de la Faja del
Orinoco.
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