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RESUMEN

Al petroleo crudo, procedente del oriente ecuatoriano, que se procesa en la Refineria Estatal Esme-
raldas se lo evalud y caracteriz6. Para la determinacion de las propiedades fisicoquimicas se tomaron
las correspondientes muestras y los ensayos se los realizd de acuerdo con los procedimientos de las
normas ASTM. Los puntos reales de ebullicion, (TBP), se los obtuvo en una columna de destilacion
TBP de POLIDIST, Modelo PETRODIST 200 S. De este modo se obtuvieron: temperatura de cabeza
y volumen de cada fraccion destilada con los que, se graficé la curva de puntos de ebullicién verdade-
ra permitiendo conocer el rendimiento en combustibles livianos, medios y pesados. De igual manera
se hizo la determinacion de las propiedades fisicoquimicas de las diferentes fracciones obtenidas.

De los resultados obtenidos, el crudo carga tiene: un factor de caracterizacion Kuop de 11,55, lo que
indica una base de hidrocarburos mixta, con un volumen de destilado de 70,95% a 506°C del cual,
el 14,45% corresponde a naftas; 12,60% a queroseno; 9,10% a diésel; 34,80% a gasdleo y 29,05% a
residuo. El contenido de azufre presente en las fracciones se lo debe considerar por la implicacion que
tiene tanto en la corrosion de los equipos como en la desactivacion de los catalizadores.

PALABRAS CLAVES: Petroleo crudo; Refineria Estatal Esmeraldas; Caracterizacion fisicoquimi-
ca; Ensayos ASTM; Destilacion TBP; Evaluacion.

ABSTRACT

Crude oil originating in the Ecuadorian Amazon and processed in the State Esmeraldas Refinery
was evaluated and characterized. In order to determine its physicochemical properties, samples were
taken and tests were done according to ASTM procedures. The actual boiling points (TBP) were ob-
tained in a distillation column TBP of POLIDIST, Model PETRODIST 200 S. In this way there were
obtained: head temperature and the volume of each distilled fraction, with which the curve of the true
boiling points were plotted, making it possible to know the performance of light, medium and heavy
fuels. Similarly, a determination of the physicochemical properties of the different fractions obtained
was made.

From the results obtained, it was determined that the crude load has: a characterization factor Kuop

of 11.55, which indicates a mixed hydrocarbon base with a distillate volume of 70.95% at 506°C, of
which 14.45% corresponds to naphtha, 12.60% to kerosene, 9.10% to diesel; 34.80% to gasoil, lea-
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ving a residue of 29.05%. The sulfur content found in the fractions must be taken into consideration
since it could cause the corrosion of the equipment as well as the deactivation of the catalysts.

KEYWORDS: Crude oil; State Esmeraldas Refinery; Physicochemical characterization; ASTM

Tests; TBP Distillation; Evaluation.

1. INTRODUCCION

El Crudo de Carga que se procesa en la Re-
fineria Estatal Esmeraldas, es una mezcla com-
puesta de petréleos procedentes de diferentes
pozos que cambian en funcién del tiempo; por
lo tanto es necesario realizar periddicamente una
caracterizacion fisicoquimica global, que permi-
ta determinar sus propiedades, composicion e
impurezas, y junto con una destilacion de puntos
de ebullicion verdaderos (TBP), se determine el
rendimiento en sus fracciones caracteristicas,
ademas de la determinacion de propiedades fisi-
coquimicas de cada uno de estos cortes. La eva-
luacion y caracterizacion total del crudo que se
procesa en la Refineria Estatal Esmeraldas, se lo
realiza en forma parcial, debido a que los labora-
torios nacionales no disponen del equipamiento
necesario para obtener los puntos reales de ebu-
llicion y la caracterizacion de fracciones, en sin-
tesis para hacer el LIBRO DE LOS CRUDOS,
conocido en el Iéxico de los refinadores como el
“ASSAY del petroleo”. El presente estudio con-
tribuye a actualizar la informacion de interés en
el area de la refinacion del petroleo y abre la op-
cion para futuros estudios de otros crudos.

La caracterizacion fisicoquimica de los cor-
tes de base ligeras: tanto naftas livianas como
pesadas, fracciones medias: queroseno y diésel,
y combustibles pesados: gasoleos ligeros y pe-
sados de vacio, se realizd mediante los procedi-
mientos de las normas ASTM.

De los resultados obtenidos, se aprecia que
se trata de un crudo y fracciones de base mixta,
con un alto contenido de azufre en las fracciones
preparadas a partir de los cortes de la “destila-
cion TBP”, por lo que seria necesario de pro-
cesos de desulfuracion, para que los productos
cumplan con las especificaciones vigentes refe-
ridos al contenido de azufre.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Muestreo

El estudio parte con la toma de muestra del cru-
do de carga en la Refineria Estatal Esmeraldas, de
acuerdo con la Norma ASTM D 4057 “Standard
Practice for Manual Sampling of Petroleum and
Petroleum Products”. Manual Pipeline Sampling.

2.2 Destilacion TBP

Mediante la aplicacion de la Norma ASTM D
5236 “Destillation of Heavy Hydrocarbon Mix-
tures (Vacuum Potstillo)”, se obtuvo a partir del
petroleo, los diferentes cortes de la destilacion
TBP en pequeios intervalos de puntos de ebu-
llicion y luego a partir de éstos se prepararon las
diferentes fracciones caracteristicas necesarias
para su evaluacion.

2.3. Caracterizacion fisicoquimica

Para la caracterizacion fisicoquimica del cru-
do de carga, de sus cortes y fracciones carac-
teristicas, se realizaron los diferentes ensayos
fisicoquimicos de acuerdo a las normas ASTM
INTERNATIONAL.

3. RESULTADOS

Los datos obtenidos en este estudio, se los
corrigio a la presion de 1 atm y temperatura de
15,6°C, pero para los que sean pertinentes esta
transformacion.

3.1 Caracterizacion fisicoquimica y analisis
cromatografico del crudo de carga

La Tabla 1 contiene las propiedades fisicoquimi-
cas del crudo de carga de la Refineria Estatal Es-
meraldas.
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Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del crudo de carga

Propiedad Procedimiento Resultado
Densidad APl a 15,6°C ASTM- D287 24,6
Densidad Relativa a 15,6°C ASTM D- 1298 0,9065
Factor de caracterizacion, Kuop UoOP - 375 11,55
Viscosidad Cinematica, cSt
a25°C 75,64
a 40 °C 38,28
a50°C ASTM D- 445 24,60
a 100 °C 6,81
Punto de vertido,°C ASTM D- 97 -37
Punto de inflamacion,°C ASTM D- 56 10,4
Presion de vapor reid, kPa ASTM D- 323 22,75
Residuos carbonosos Conradson,%peso ASTM D- 189 8,6971
Residuos carbonosos Ramsbotton,%peso ASTM D- 524 7,0000
Cenizas,%peso ASTM D- 482 0,0482
Insolubles en normal heptano,%peso ASTM D- 3279 9,27
Parafinas,%peso DIN EN 12606-1 2,33
Impurezas
Agua,%volumen ASTM D- 4006 0,20
Agua y sedimentos, %volumen ASTM D- 4007 0,25
Sedimentos, %opeso ASTM D- 487 0,0184
Azufre, Yomasa ASTM D- 4294 1,3564
Sal,IbNaC1/1000BBL crudo ASTM D- 3230 9,47
Nitrogeno total, ppm HACH- 875 2423,42
Metales
Hierro, mg/1 0,465
Cobre, mg/l ASTM D- 5863 <0,05
Niquel, mg/l 4,32
Vanadio, mg/1 9,008
Sodio, mg/l 0,041

En la Tabla 2 consta el analisis cromatografico de los componentes livianos presentes en el crudo de carga.

Tabla 2. Analisis DHA de los componentes livianos presentes en el crudo de carga

Componente % peso
Etano C>Hs 0,0094
Propano Cs3Hg 0,0817
n-Butano C4H o 0,2564
i-Butano C4H o 0,0720
Total 0,4195
n-Pentano CsHi2 0,3750
i-Pentano CsHi» 0,3149
>Hexano CsH 14 7,8021
Total 8,4920
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3.2 Resultados de la destilacion TBP del crudo de carga y propiedades de las fracciones obtenidas.

En la tabla 3 se indican los resultados de destilacion TBP y las propiedades principales de las frac-
ciones obtenidas.

Tabla 3. Propiedades de las fracciones obtenidas por destilacion TBP del crudo de carga

Intervalo | Tempera- [ % Volumen % Masa indice de | Azufre, Peso Densidad | Densidad | Factor de indice
de tura media | acumulado | acumulado | refraccién ppm | molecular | relativa relativa | caracteriza- de
Ebullicion, [ pondera- a15,6°C a20°C cién Kuop | correlacién
°C da,°C
42-57 50 0,30 0,19 1,392 23 88 0,6899 0,6943 12,09 20,77
57-72 65 1,70 1,29 1,39 32 95 0,6983 0,6859 12,13 18,04
72-87 80 2,50 1,93 1,393 32 96 0,6989 0,6948 12,30 12,18
87-102 95 345 2,66 1,397 69 100 0,7058 0,7016 12,35 9,85
102-117 110 4,95 3,92 1,403 108 110 0,7171 0,7131 12,32 9,98
117-132 125 7,05 5,63 1,408 168 120 0,7285 0,7244 12,28 10,61
132-147 140 9,35 7,54 1,413 252 125 0,7413 0,7371 12,22 12,23
147-162 155 12,95 10,49 1,419 475 135 0,7533 0,7493 12,17 13,78
162-177 170 13,45 10,86 1,432 780 140 0,7807 0,7773 11,87 22,90
177-192 185 14,45 11,73 1,436 1150 152 0,7829 0,7794 11,97 20,34
192-207 200 16,75 13,74 1,437 1191 160 0,7900 0,7869 11,99 20,33
207-222 215 18,75 15,44 1,442 1606 170 0,7987 0,7955 11,99 21,27
222-237 230 18,85 16,78 1,447 2204 185 0,8105 0,8072 11,93 23,88
237-252 245 22,85 20,40 1,455 2799 190 0,8234 0,8201 11,86 27,21
252-267 260 27,05 24,15 1,458 2731 200 0,8287 0,8258 11,90 27,07
267-282 275 31,25 27,99 1,464 3841 210 0,8435 0,8405 11,80 31,57
282-297 297 34,65 31,07 1,470 3465 235 0,8502 0,8472 11,86 31,25
312-327 320 36,15 32,23 1,483 4691 250 0,8722 0,8690 11,72 38,42
327-342 335 38,35 34,26 1,486 10225 260 0,8772 0,8740 11,75 38,80
342-357 350 42,65 38,41 1,488 10974 280 0,8834 0,8805 11,76 39,80
357-372 365 47,35 42,85 1,492 11949 295 0,8899 0,8871 11,77 41,02
372-387 380 51,25 48,40 1,496 11978 310 0,8964 0,8935 11,77 42,33
387-402 395 54,85 53,71 1,50 13563 310 0,9200 0,9170 11,56 51,84
402-417 410 58,65 57,49 - 14093 342 0,9218 0,9188 11,62 51,12
417-447 432 59,15 57,98 - 15396 370 0,9380 0,9349 11,54 56,49
447-462 455 61,55 59,69 - 15398 390 0,9582 0,9549 11,42 63,92
462-477 470 64,55 62,36 - 15777 410 0,9607 0,9571 11,47 63,77

66 Revista Procesos y Energia Vol. 1 N° 2, octubre 2015 [63-75]



EVALUACION Y CARACTERIZACION DEL CRUDO CARGA DE LA REFINERIA ESMERALDAS

3. 3 Destilacion TBP del crudo de carga y propiedades caracteristicas de los cortes

En las figuras que se indican a continuacion se puede apreciar los datos obtenidos experimentalmente.

Curva de destilacion TBP
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Figura 1. Curva de destilacion TBP del crudo de carga.
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Figura 2. Contenido de azufre presente en las fracciones obtenidas por destilacion TBP.
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Densidad relativa y azufre vs. % volumen destilado
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Figura 3. Comparacion de la densidad relativa y contenido de azufre de los diferentes cortes vs. %ovolumen
recuperado del crudo de carga.
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Figura 4. Comparacion entre las curvas de destilacion TPB y la de densidad relativa del crudo de carga.
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Curva de destilacion TBP vs. Destilacion simulada
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Figura 5. Comparacion entre las curvas de destilacion TBP y la de destilacion simulada.

Tabla 4. Rendimiento y densidad relativa media para los cortes obtenidos por destilacion TBP del crudo de
carga.

Fracciones Densidad Rango de
obtenidas por % volumen relativa corte °C
destilacion TBP media

Nafta ligera 2,50 0,6938 27-87
Nafta pesada 11,95 0,7375 87-192
Kerosene 12,60 0,8063 192-267
Diésel 9,10 0,8563 267-342
Gasoleo ligero 22,50 09125 342-417
Gasoleo pesado 12,30 0,958 417-506
Total 70,95 - -
Residuo 29,05 - -

La figura 6 establece las curvas denominadas propiedades-rendimientos que se realiz6 en base al
criterio del autor James Gary.
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Destilacion TBP del Crudo Carga T°C, %V.d
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3.4 Caracterizacion fisicoquimica de fracciones livianas, medianas y pesadas de destilacion TBP

Tabla 5. Caracterizacion fisicoquimica de fracciones livianas

Propiedad Procedimiento Corte: (27-72)°C Corte (102-207)°C
Rendimiento, % Volumen 1,70 11,75
Rendimiento, % Peso 1,29 9,57
Localizacion en crudo % Volumen ASTM D 5236 0,0-1,70 1,70-13,45
Localizacion en crudo % Peso 0,0-1,29 1,29-10,86
Peso molecular 92 106
Analisis PNA

% Parafinicos 81,07 71,77
% Aromaticos ASTM D-3238 6,73 9,72
% Nafténicos 12,19 18,51
Densidad API a 15,6 °C ASTM D-287 84,2 60,7
Densidad Relativa a 15,6 °C ASTM D-1298 0,6560 0,7362
Color ASTM ASTM D-1500 <0,5 <0,5
Azufre total, % peso ASTM D-4294 0,0004 0,0288
Corrosion al cobre 3 h, 50°C ASTM D-130 1A 1A
Indice de Refraccion ASTM D-1218 1,392 1,413
Contenido de gomas sin lavar,

mg/100 ml ASTM D-381 27,8 <0,5
Contenido de gomas lavadas,

mg/100 ml 3,0 <0,5
Presion de Vapor Reid, kPa ASTM D-323 81,36 44,82
Destilacion ASTM,°C

IBP 33 47

5 %vol 37 60
10 %vol 43 67
20 %vol 53 78
30 %vol 61 93
40 %vol 69 101
50 %vol ASTM D-86 78 115
60 %vol 86 130
70 %vol 90 147
80 %vol 104 164
90 %vol 123 192
95 %vol 139 200
FBP 161 233
Recuperado, %vol 98 98
Presion, mm Hg 760 760
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Propiedad Procedimiento | Corte: (177-267)°C | Corte: (267-327)°C
Rendimiento, % Volumen 13,60 9,10
Rendimiento, % Peso 13,30 8,08
Localizacién en crudo, % Volumen ASTM D-5236 13,45-27,05 27,05-36,15
Localizacién en crudo, % Peso 10,86-24,15 24,15-32,23
Peso molecular 164 200
Analisis PNA

%Parafinicos ASTM D-3238 52,52 49,84
%Aromaticos 4,72 12,04
%Nafténicos 42,76 38,12
Densidad API a 15,6°C ASTM D-287 42,6 34,8
Densidad Relativa a 15,6°C ASTM D-1298 0,8128 0,8509
Color ASTM ASTM D-1500 <0,5 <0,5
Azufre total,% peso ASTM D-1294 0,1845 0,5896
Corrosion a la 1dmina de cobre ASTM D-130 1A 1A
Viscosidad Cinematica a 50°C 1,33 -
Viscosidad a 37,8 °C, ¢St ASTM D-445 - 2,88
Viscosidad a 40 °C, ¢St - 2,69
Indice de refraccion ASTM D-1218 1,448 1,470
Punto de inflamacion,’C ASTM D-93 60,4 82,4
Punto de vertido,’C ASTM D-976 -71 -44
Contenido de gomas sin lavar, mg/100 ml ASTM D-381 0,2 -
Contenido de gomas lavadas, mg/100 ml ASTM D-381 <0,5 -
Destilacion ASTM,°C

IBP 132 190
5%vol 160 210
10 %vol 168 221
20%vol ASTM D-86 175 238
30 %vol 181 244
40%vol 188 258
50%vol 198 267
60%vol 207 276
70%vol 216 284
80%vol 223 296
90%vol 245 313
95%vol 260 323
FBP 289 350
Recuperado, %vol 99 99
Presion, mm Hg 760 760
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Tabla 7. Caracterizacion fisicoquimica de fracciones pesadas

Propiedad Procedimiento | Corte: (327-417)°C | Corte: (417-506)°C
Rendimiento, % Volumen 22,50 12,30
Rendimiento, %Peso 25,26 11,67
Localizacion en crudo, % Volumen ASTM D- 5236 36,15-58,65 58,65-70,95
Localizacion en crudo, %Peso 32,23-57,49 57,49-69,17
Densidad API a 15,6°C ASTM D-287 259 16,4
Densidad Relativa a 15,6°C ASTM D-1298 0,8987 0,9569
Color ASTM ASTM D-1500 1,5 7
Azufre total,%peso ASTM D-4294 1,2114 1,6241
Carbon Conradson ASTM D-189 0,0524 0,0349
Carbon Ramsbotton ASTM D-524 0,1100 0,090
Cenizas, %peso ASTM D-482 0,0010 0,029
Viscosidad Saybolt a 50°C ASTM D-88 57,88 474,05
Sodio, mg/L 0,280 0,385
Vanadio, mg/L < 0,700 <0,700
Cobre, mg/L ASTM D- 5863 <0,050 <0,050
Niquel, mg/L <0,150 <0,150
Hierro, mg/L <0,250 0,274

4. DISCUSION * Las Figuras 2 y 3 ratifican que el contenido

Los resultados del presente estudio corres-
ponden al petroleo de carga de la Refineria
Estatal Esmeraldas que tiene 24,6°API; agua
y sedimentos 0,25% en volumen; contenido
de sal de 9,47 Ib NaCl/1000 BBL crudo y
contenido de azufre de 1,36 % en masa. La
destilacién de puntos de ebullicion verdade-
ros (TBP), se la efectud en una columna de
destilacion  POLIDIST, Modelo PETRO-
DIST 200 S.

Al representar la temperatura de cabeza y el
volumen de destilado (Ver Figura 1), se ob-
tiene una curva con una ligera dispersion en
los datos, dispersion debida al cambio de pre-
sion de vacio que se debe efectuar para po-
der destilar las fracciones pesadas, y al uso
de un modelo matematico para convertir la
temperatura de la presion de vacio utilizada y
obtener las correspondientes, referidas a una
atmosfera.

de azufre se incrementa a medida que las
fracciones van haciéndose mas pesadas; asi
por ejemplo para el Gltimo corte destilado, la
cantidad de azufre es de 17.510 ppm.

En la Figura 5 se comparan los resultados
obtenidos mediante destilacion simulada
(método cromatografico) y destilacion TBP.
En esta ultima se llega hasta una tempera-
tura de 492°C con una recuperacion de des-
tilado del 71% en volumen, debido a que se
deberia incrementar la presion de vacio para
poder destilar los hidrocarburos de mayor
peso molecular.

De acuerdo a la Figura 7 los rendimientos
de las fracciones caracteristicas del crudo de
carga de la Refineria Estatal Esmeraldas fue-
ron determinados con base en las notas del
autor James Gary (2003), por lo que si varia-
mos los rangos TBP para sus cortes cambian
los rendimientos.
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El célculo de la distribucion del rendimien-
to, expresado en % en volumen, se lo rea-
lizé6 de acuerdo al criterio de James Gary
(2003). Los resultados se los aprecia en las
Figuras 6y 7.

. CONCLUSIONES

El Crudo de Carga de la Refineria Estatal Es-
meraldas tiene un factor de caracterizacion
Kuop de 11,55 lo que indica que tiene una
base de hidrocarburos mixtos.

Al realizar la distribucion de cada corte con-
secutivo, se obtuvo un porcentaje en volumen
total de: naftas 14,45%; queroseno 12,60%;
diésel 9,10%; gasdleos 34,80% y un residuo
de 29,05%, debido a que el petrdleo crudo de
carga tiene una densidad API de 24,6, conclu-
yendo que el crudo de carga tiene un mayor
rendimiento en productos pesados y residuo.

El contenido de azufte para el corte (267-327)°C,
es de 0,59%, concentracion que debe disminuirse
para que cumpla con los requisitos del diesel.

Para el corte (177-267)°C el punto de vertido
es -71 °C, por lo que se concluye que el rango
establecido presenta un punto bajo que no va
a originar inconvenientes al ser usado como
combustible base para Jet Fuel, es decir, que
puede soportar bajas temperaturas cuando los

aviones se encuentran a una altura del orden
de 10 km.

La destilacion ASTM para el corte (27-72)°C
se encuentra de acuerdo con la especificacion
maxima para la formulacion de gasolinas.

El contenido de residuo carbonoso, para
los cortes de gaséleo es menor a 1% y no
guarda relacion con la temperatura de corte
establecida.

El corte (102-207)°C, no cumple con la espe-
cificacion de destilacion ASTM, debido a que
superan los requisitos maximos de tempera-

tura del 90% de recuperado y punto final es-
tablecidos para gasolinas. Esto implica que
se debe reducir el rango de destilacion para
poder realizar cortes que presenten mayor
cantidad en compuestos livianos y asi evitar
componentes pesados que alteren los datos
finales de temperatura.

El corte (267-327)°C tiene 49,8% de hidro-
carburos parafinicos y un ntimero de cetano
de 47,3; lo que ratifica la relacion directa que
existe entre el nimero de cetano y la concen-
tracion de hidrocarburos parafinicos.

El residuo de la destilacion TBP, tiene un
contenido de parafinas de 2,25%; concentra-
cion que facilitaria la produccion de asfaltos.

Los rendimientos de las fracciones caracteris-
ticas del crudo de carga de la Refineria Esta-
tal Esmeraldas son los siguientes: nafta ligera
2,50; nafa pesada, 11,95; queroseno, 12,60%;
diésel 9,10; gasoéleo ligero 22,50, gaséleo pe-
sado 12,30 y residuo de destilacion 29,50.
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