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Resumen

El craqueo térmico de hidrocarburos ha resultado ser un proceso industrial muy importante con humerosas aplicaciones
puesto que ofrece una alternativa para la conversion de corrientes residuales de refinacion, tales como el gaséleo de vacio
(G.0.V) con el fin de generar otros productos con mayores oportunidades de ingreso a la industria petrolera venezolana.
Nuestro objetivo es estudiar la factibilidad técnica para la produccién de brea de alquitran de petrdleo grado anodo a par-
tir de gaséleo de vacio proveniente de un proceso de craqueo térmico. Los resultados muestran que las condiciones de ope-
racién éptimas para obtener el mayor rendimiento de base de brea de alquitran de petréleo con las mejores propiedades
fisicoquimicas (Punto de ablandamiento, residuo de microcarbon, insolubles en tolueno y viscosidad) son temperatura de
reaccion 440 °C, tiempo de reaccion de 45 a 60 minutos y presion de reaccion 250 psig.
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Abstract

The thermal cracking of hydrocarbons has proved a very important industrial process with many applications since it offers
an alternative for the conversion of waste streams for fining, such as vacuum gas oil (V.G.O) to generate other products
with greater opportunities to entry into the Venezuelan oil industry. Our objective is to explore the technical feasibility of
producing oil tar from anode grade vacuum gas from a thermal cracking process. The results show that optimum operating
conditions for the highest yield of tar base oil with better physicochemical properties (Softening point, Microcarbon resi-
due, insoluble in toluene and viscosity) are reaction temperature 440 ° C, reaction time 45 to 60 minutes and reaction pres-
sure 250 psig.

Key words: Cracking, vacuum gas oil, brea tar oil.
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1 Introduccién

En la actualidad, la Industria Petrolera Venezolana se
encuentra desarrollando investigaciones en torno a procesos
de refinacion para incrementar la produccion de corrientes
de alto valor comercial, a partir de los crudos pesados y de
los residuales que se generan como consecuencia de su pro-
cesamiento en las refinerias. Tipicamente, los productos que
se obtienen en una refineria venezolana son: Gas licuado de

que de petrdleo, Fuel Qil y otros diluentes; corrientes que en
su mayoria se comercializan como recursos energéticos ne-
cesarios para el funcionamiento y desarrollo de la civiliza-
cién industrial a escala mundial. A pesar de que el negocio
de la refinacion ha sido orientado casi exclusivamente a la
produccion de combustibles, otros subproductos y corrien-
tes intermedias (Dada sus propiedades fisicoquimicas) pue-
den ser empleadas en la industria petroquimica, en la del
aluminio e inclusive en la produccion de materiales avanza-
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dos de carbén (Breas de mesofase).

Formular e implementar alternativas tecnolégicas para
el tratamiento de corrientes residuales de refinacion surge
por la necesidad de revalorizar estos subproductos en el
mercado global, con el fin de generar mayores oportunida-
des de ingreso a la industria petrolera nacional. Este es el
caso de los gas6leos pesados o de vacio, producidos me-
diante procesos de craqueo térmico, con los componentes
mas pesados del crudo, los cuales se venden a precios alre-
dedor del 70% mas bajo de los que se derivan ocasionando
gue en muchos casos se disponga como diluente y/o com-
bustible industrial.

Algunos de estos gas6leos poseen fracciones aromati-
cas ricas en anillos condensados, es por ello que se ha con-
siderado su potencial aplicacién para producir breas de al-
quitrén de petréleo (B.AP) (Suarez-Ruiz 2008), empleando
procesos de craqueo térmico (Ballard y col., 1992), los cua-
les involucran produccién de radicales libres, reacciones de
polimerizacién, condensacion, dehidrogenacion y desalqui-
lacion, (Gray 1994) sin emplear catalizadores para este fin.
En el presente trabajo se plantea un procedimiento que per-
mite identificar las condiciones fisicas y quimicas para la
produccion de B.A.P grado 4nodo mediante craqueo térmi-
co.

El analisis y caracterizacion de los productos se hara
por medio de la evaluacidn tanto de propiedades fisicas, ta-
les como: Punto de ablandamiento (Rand y col., 1989); den-
sidad, viscosidad (Instituto Francés de Petréleo 2007), valor
de coquificacion (Residuo de carbon) (Sanchez 2004) como
de propiedades quimicas y analisis espectroscépicos, tales
como: analisis elemental (American Society for Testing and
Materials, 2002; Skoog y col., 2001); saturados, aromaticos,
resinas y asfaltenos, (S.A.R.A) (Rios 2006); cromatografia
de gases (Analisis de aromaticos discriminados; A.A.D) y
osmometria de presion de vapor (O.P.V) (Vierman 1997).

2 Parte experimental
2.1 Materiales y reactivos

Se empleo un producto aromatico denominado gaséleo
de vacio (G.0.V) ver tabla 1. La destilacion al vacio se rea-
liz6 en un equipo de destilacion fabricado en vidrio de bo-
rosilicato de alta temperatura marca H S Matrin Inc (USA),
el cual consiste en un balén con termopozo, mantos de cale-
faccion, un condensador superior al que se le acopla la linea
de vacio, un separador de arrastre, un condensador secunda-
rio que contiene una cabeza de enfriamiento, una linea re-
sumen principal, un receptor del producto. A la seccion de
la cabeza de enfriamiento se adjunt6 el sensor de vapor
(Manémetro) y de temperatura (Registrador). Las partes
fueron conectadas por articulaciones de vacio para facilitar
el mantenimiento. Asi mismo, el equipo de destilacion se
acoplé a la bomba de vacio, al registrador de temperatura y
a la manta de calentamiento. Posterior a la destilacion se
construyé una matriz de formacion de la base de brea de

alquitran de petroleo (B.B.A.P) para realizar las reacciones
de craqueo térmico. El gas de presurizacion empleado du-
rante las reacciones de craqueo térmico fue nitrégeno enva-
sado por B.O.C Gases de Venezuela, C.A. La matriz de
formacion de brea de alquitran de petroleo (B.A.P) a partir
de gasdleo de vacio (G.0.V) obtenido de la destilacion al
vacio, se basé en variables de operacién tipicas (Temperatu-
ra, presion y tiempo de residencia) en reacciones de craqueo
térmico.

En ese sentido, se establecieron temperaturas y tiempos
de residencia variables para evaluar la factibilidad técnica
de formacion de B.A.P a partir de G.0.V, manteniendo
constante la presion del sistema en 250 psig como se mues-
traen la Tabla 2.

Los rangos seleccionados para las temperaturas, tiem-
pos de residencia y presion de trabajo, se basarén en condi-
ciones operacionales reportadas en informes técnicos de
INTEVEP relacionadas con el area (430 °C, 30 min y 250
psig). (Machin 2012).

Tabla 1. Caracteristicas de G.0.V

Caracterizacion G.0.V
Residuo de microcarbén (%p/p) 0,28
Densidad (g/ml) 1,064
Viscosidad @180 (cP) 2,48
Anédlisis Elemental
%C 88,36
%H 7,75
%S 2,6
%N 0,7
Destilacion Simulada G.O.V (%p/p)  Temperatura (°C)
11 358,7
29 404,3
32 408,7
35 413,1
42 4217
56 437,5
72 456
74 458,6
89 481,6
94 4938
Andlisis S.AR.A (% p/p)
SATURADOS 79
AROMATICOS 11
RESINAS 10
ASFALTENOS 0

2.2 Caracterizacioén de los Productos Aromaticos

Se efectlio por medio de los métodos analiticos estan-
darizados por la ASTM (American Standard and Testing
Materials). De acuerdo al tipo de propiedades a evaluar, la
caracterizacion de los materiales se puede subdividir en tres
grupos: Propiedades fisicas, rasgos estructurales y el anali-
sis individual de los componentes. Entre las propiedades
fisicas se determind el Punto de Ablandamiento, el cual se
realiz6 en un equipo digital de anillo y bola marca Herzog,
modelo HRB 754. La densidad relativa se determiné en un
picndmetro marca Pirex (USA) con capacidad de 10 mL
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segun norma ASTM D 70-09el. La Viscosidad del G.O.V y
B.A.P se efectud en un viscosimetro rotacional marca Bro-
okfield modelo RV — Il (USA). El Residuo de carbén se
realiz6 en un horno Tanaka, modelo ACR- M3 (Japén),
usando gas nitrégeno (N,), segiin norma ASTM D 4530-07.

La solubilidad se efectud segun procedimiento de Inso-
lubles en heptano, tolueno, cenizas. (PDVSA- Intevep,
2004). La Destilacion Simulada de los productos aromaticos
se efectuaron en un cromatdgrafo de gases marca Agilent
Technologies, modelo 6890N con inyector Agilent Techno-
logies, modelo 7683 B Series (USA). Para el G.O.V se em-
pleo norma: ASTM D-2887-08. Las proporciones combus-
tible/comburente fueron: hidrogeno 40 mL/min, aire 450
mL/ min, Make-up 40 mL/ min. Con una velocidad del gas
de arrastre (Helio) de 30 mL/min., una temperatura de de-
tector de 360 °C y del inyector de 350 °C para una muestra
de 0,2 g en 10 mL de sulfuro de carbono, se uso un volumen
de inyeccion de 0,2 pL. Para la B.A.P se empled la norma
ASTM  D-7169-05, las  proporciones  combusti-
ble/comburente fueron: hidrégeno 40 mL/min, aire 450 mL/
min, Make-up 25 mL/ min., con una velocidad del gas de
arrastre (Hidr6geno) de 15 mL/min, una temperatura de de-
tector 435 °C. La temperatura de inyector se elevo en rampa
con el horno a una velocidad de 15 °C/ min desde 50 °C
hasta 425 °C., para una muestra de 0,2 g en 10 mL de sulfu-
ro de carbono y se inyect6 0,2 pL.

La fraccion S.A.R.A se analizd mediante el uso de un
equipo que combina cromatografia de capa fina (thin layer
chromatography o TLC) con un detector de ionizacion a la
llama (flame ionization detector o FID), TLC-FID marca
IATROSCAN, modelo MK-6s (Francia). La Osmometria de
Presion de Vapor (V.P.O) fue medida segin norma ASTM
D-2503-92. El Anélisis de Aromaticos Discriminados se
realiz6 en un cromatografo de gases marca HP, modelo
5890 serie Il (USA). Los Andlisis Elementales como: Car-
bono e Hidrdégeno se realizaron siguiendo la norma ASTM
D 5291-02 empleando para ello un horno con detector infra-
rrojo marca Leco, Modelo CHNS-932 (USA). El contenido
de Azufre se estimd utilizando un espectrometro de fluores-
cencia de rayos-x marca Axios Petro Panalytical (Alema-
nia). La intensidad de la sefial de fondo, que se midié a una
longitud de onda recomendada de 5.190 A (5,437 A para un
objetivo Rhx tubular) se restd del pico de intensidad. El
contenido de Nitrogeno se analizd segun norma ASTM
D5762-10, empleando un equipo detector de absorcion/
emision UV-VIS ANTEK 9006 (USA).

3 Resultados y discusion

3.1 Estudio de la factibilidad técnica de G.O.V a Condicio-
nes de Severidad Moderada en Reactores Tipo Batch.

La factibilidad técnica se estudia a través del efecto del
craqueo térmico a condiciones de moderada severidad
(temperatura y presién) en un tiempo de reaccion estableci-
do sobre gasdleo de vacio, con la finalidad de lograr la ge-

neracion de B.B.A.P grado anodo.

La reaccién de craqueo térmico de G.O.V se realizd
por triplicado en reactores tipo Batch y una atmésfera inerte
de 250 psig de N,. Los rendimientos promedios de B.B.A.P
respecto a las temperaturas y tiempo de reaccién fijados se
muestran en la tabla 3. Estas condiciones fueron selecciona-
das, ya que son las variables que afectan la calidad y el ren-
dimiento de los productos de conversion térmica (Vierman
1997).

Se sabe que en el proceso de conversién térmica ocu-
rren reacciones muy complejas tales como: desalquilacion
(pérdida de cadenas alifaticas laterales, formacién de para-
finas, oleofinas y naftenos desalquilados con o sin sustitu-
ciones); descomposicion parcial de grupos funcionales para
la formacion de otras moléculas; alquilacion; ciclizacion;
isomerizacion y dehidrogenacion de naftenos y ciclo-
oleofinas (Oropeza 2004), reacciones responsables de gene-
rar aromaticos entre muchas otras moléculas de productos
livianos y medianos, asi como también, de producir resi-
duos mas pesados con una relacion carbono-hidrégeno
(C/H) mayor que la alimentacién, limitando los niveles de
craqueo térmico por la estabilidad del producto generado
(Aranguren y col., 2008). Las propiedades seleccionadas
para la evaluacion de la B.B.A.P fueron ademés de la frac-
cién aromatica, el residuo de microcarb6on (RMC) y los in-
solubles en tolueno (1.T), debido a que son consideradas
fundamentales para determinar la aplicabilidad de la B.A.P
como aglutinante en la producciéon de anodos. La razon
fundamental que justifica los analisis sobre las muestras de
B.B.A.P y no sobre la brea es la correlacion directa que
existe entre sus propiedades. Asi, un alto contenido de RMC
e |I.T de la Base de B.A.P se traduce inmediatamente en
propiedades similares para la brea que se produciria (Tosta
2008, Rondé6n 2008).

La tabla 4 presenta las propiedades fisicas (RMC) e
(1.T) de la B.B.A.P a temperatura y tiempo definidos. Para
el reporte y andlisis de los resultados se utilizaron los valo-
res promedios de las pruebas realizadas por triplicado. Las
muestras de G.O.V tratadas a 420 °C no mostraron una
transformacion fisica apreciable en ninguno de los casos de
estudio, ya que no se observé pérdida de masa atribuible a
vapores (por debajo del 5%) y el aspecto fisico de la mues-
tra no cambid. Por otra parte, a condiciones de 450 °C se
observd la presencia de fase sélida en el interior del reactor
por lo se desechd esta condicion, dado que el material no
presentd propiedades adecuadas como aglutinante.

En la tabla 3 se observa que las condiciones mas favo-
rables en cuanto a residuo de microcarbédn e insolubles en
tolueno son las de temperatura de 440 °C con tiempos de
residencia de 45 y 60 minutos, esto se debe a que a mayor
temperatura mayor es el desprendimiento de las corrientes
livianas que se encuentran presente en el G.O.V.

La relacion existente entre la B.B.A.P y la brea se pue-
de establecer por medio de las siguientes ecuaciones (1) y

(2):
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%RendimientoBAP:W*loo% (1) % Re ndim ientoBAP:M*loo% )
RMC (BAP) 1.T(BAP)
Tabla 2. Temperatura versus Tiempo de Residencia
Temperatura (°C) Tiempo 1 (min) Tiempo 2 (min) Tiempo 3 (min)
420 60 45 35
430 60 45 35
440 60 45 35
450 60 45 35

Tabla 3. Rendimiento Promedio de Base de Brea de Alquitran de Petréleo (B.B.A.P) respecto a Temperatura y Tiempo de Reaccion.

Temperatura (°C) Rendimiento B.B.A.P (%) a t=

Rendimiento B.B.A.P (%) at= Rendimiento B.B.A.P (%) at=

60 (min) 45 (min) 35 (min)
420 82,14 82,90 83,83
430 73,67 76,04 81,00
440 60,57 64,30 71,70

Tabla 4. Propiedades Fisicas de la Base de Brea de Alquitran de Petréleo (B.B.A.P).

Temperatura (°C) Tiempo 60 (min)

Tiempo 45 (min) Tiempo 35 (min)

RMC T
(%P/P) (%P/P)
420 *S/C *S/C
430 17,0 2,32
440 225 9,78
450 **E/C **EC

RMC T RMC T
(%P/P) (%P/P) (%PIP) (%PIP)
*S/C *S/C *S/C *S/C
154 1,16 7,37 0,51
195 5,50 14,0 2,63
*FIC *FIC FIC FIC

*S/C= No se observo cambio fisico en la muestra.
**F/C= Se observo formacion de material aglomerado sélido

La fig. 1 muestra que el sistema cuando es sometido a
tiempos de residencia altos presenta mayor formacion de
residuo de microcarb6n o componentes pesados, lo que esta
intimamente vinculado con la gravedad APl (American Pe-
troleum Institute), el contenido asfaltico del producto, la
aromaticidad de la brea y las propiedades (densidad y visco-
sidad) que influyen en la capacidad aglutinante de las breas
(Mottola 1991; Machin y col., 2006). Esta tendencia se ve
limitada por la formacion de coque, observadas en las expe-
riencias.

Residuo de microcarbén Vs Tiempo de residencia
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Fig. 1. Residuo de Microcarbén Vs Tiempo de Residencia

De igual forma en la fig. 2 se observa la tendencia de
aumento en el porcentaje de los insolubles en tolueno, la
cual, es directamente proporcional al tiempo de residencia.
Este comportamiento puede asociarse a la formacién de
particulas carbonaceas producto del rompimiento de molé-
culas més grandes y a la combinacion y/o desproporcién de
radicales para dar productos estables, obtenidos en la etapa
de propagacion y terminacion del craqueo térmico (Machin
y col., 2006).

En la tabla 4 se muestra el RMC e I.T del G.O.V y
B.B.A.P para condiciones de 440 °C a 45 y 60 minutos
(moderadas). Como se observa, las propiedades de la
B.B.A.P, proveniente de las reacciones cuya severidad es
mas elevada, muestran en general mayores cambios con
respecto a la muestra tratada a 430 °C. Este comportamiento
es el esperado (Lira 2006, Linares 2008, Marsh y col., 2000,
Rondén y col., 2011) ya que a partir de moléculas de menor
tamafio y peso molecular bajo se puede generar una fraccion
de moléculas con mayor tamafio, razén por la cual se puede
afirmar que a mayor severidad mayor sera la conversion de
la carga.
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Insolubles en tolueno Vs Tiempo de residencia

(=]

——T=430°C

E =
= ] —e—T= 440 °C
=

<

30 35 40 45 50 55 G0 G5

= kY e
L

Tiempo de residencia {min)

Fig. 2. Residuo de Microcarbén Vs Tiempo de Residencia

La gran variacion de los resultados obtenidos entre el
G.0.V y todas las propiedades fisicas presentadas en la ta-
bla 4 indican que, en el craqueo térmico efectuado, el nime-
ro de reacciones involucradas debi6 ser alto. Esto es posible
debido a que la temperatura de trabajo es altamente efectiva
para generar rompimientos de enlace de un gran ndmero de
moléculas, puesto que sus energias de disociacion de enlace
son relativamente moderadas. La elevada tasa de craqueo
térmico observada se produjo a pesar de que la reactividad
quimica estructural de las familias resumidas en el rompi-
miento o no de los enlaces fuera en el orden de:

Parafinas > naftalenos > olefinas > aromaticos
3.2 Obtencién de B.A.P a partir de la Destilacién al Vacio

de la Base de Brea de Alquitran de Petréleo obtenida en el
reactor por carga.

En la tabla 5 se pueden observar los rendimientos de
B.A.P y G.O.V a partir de la carga de B.B.A.P producto del
craqueo térmico del G.0O.V. Esta separacidn fisica se realiz6
a una temperatura atmosférica equivalente (TAE) de 490
°C. De los resultados reportados en esta destilacién al vacio
se observa que existe un aumento de alrededor del 10% en
el porcentaje de rendimiento promedio respecto a los repor-
tados para cargas de caracteristicas similares (Lira 2006),
generalmente a esta condicion de corte, se lograban rendi-
mientos alrededor del 30 % (Linares 2008). Ademas, las
propiedades fisicas del G.O.V y B.A.P (residuo de micro-
carbon (R.M.C) e insolubles en tolueno (I.T) son mayores a
las que generalmente son usadas para la obtencion de breas
de alquitran de petrdleo comerciales (B.A.P.C), lo que me-
jora las caracteristicas generales de la B.A.P. como agluti-
nante de anodos de carbono, derivando asi, en mayor conte-
nido de coque residual y alta resistencia a la oxidacién
(Tosta 2008).

3.3 Caracterizacion de los Productos Aromaticos.
3.3.1 Propiedades Fisicas

Los productos aromaticos se caracterizaron por medio
de analisis convencionales y especificos para muestras de
crudos livianos a pesado, las propiedades analizadas fueron
punto de ablandamiento (P.A), residuo de microcarbon
(RMC), solubilidad (I.T), densidad y viscosidad. En la tabla
6, se presentan los valores hallados en este estudio para
G.0.V, B.A.P y algunos valores tipicos para (B.A.P.C) (Li-
ra 2006), con la finalidad de evaluar la evolucién del de
craqueo térmico.

Tabla5. RMC e I.T del G.O.V y el promedio de los resultados de RMC e I.T de la Base de Brea de Alquitran de Petroleo (B.B.A.P) reportados.

Muestra RMC (% P/P) I.T (% P/P)

[CHOAY) 0,28 *N/A
B.B.A.P a440 °C a 45 min 195 5,50
B.B.A.P a440 °C a 60 min 22,5 9,78

*N/A= No aplica para muestras de destilados.

Tabla 6. Rendimiento de brea de alquitran de petréleo y gaséleo de vacio a partir de base de alquitran de petrdleo craqueada térmicamente.

Experiencia Temperatura de Rendimiento Brea Rendimiento G.O0.V Perdida de Material
corte (°C) (%) (%) (%)
A 490 40,2 54,7 51
B 490 39,9 55,2 49
Promedio 40,1 54,9 5,0

Tabla 7. Caracterizacion de las Propiedades Fisicas de G.O.V, B.A.P y algunos valores tipicos para B.A.P.C

Prueba G.0.V B.A.P B.A.PC
P.A (°C) *N/A 128 128,5
RMC (%p/p) 0,28 56 53,4
L.T (%p/p) *N/A 19,26 9,8
Densidad (g/ml) 1,064 1,215 1,21
Viscosidad @180 (cP) 2,48 3560 < 2000

*N/A= No aplica.
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Al comparar los resultados de la tabla 7 se observa un im-
portante incremento de las propiedades descritas como con-
secuencia de la conversién de la carga. En lineas generales
existe una tendencia creciente de transformacion de las pro-
piedades del reactante hacia las del producto, demostrando
con ello la factibilidad de producir a partir de G.O.V pro-
ductos aromaticos altamente condensados. Se tiene un au-
mento de todas estas propiedades respecto al G.O.V por
efecto de la temperatura y presion de trabajo, 440 °C y 250
psig, respectivamente. Este marcado aumento se debe a que
la energia de activacion para el rompimiento de enlaces car-
bono-carbono, carbono-hidrogeno y carbono-azufre entre
otros es baja, por lo que a condiciones de severidad mode-
rada ocurren gran nimero de reacciones de este tipo.

En cuanto a la comparacién de las propiedades fisicas
de la B.A.P con el B.A.P.C puede observarse que los valo-
res se ubican en su mayoria por encima de la especificacién
tipica de estos productos. Propiedades como la viscosidad
del producto puede mejorarse de forma apreciable si se
disminuye la temperatura de destilacién a la que se obtuvo
la B.A.P, situacion que permitiria un incremento leve del
rendimiento del producto. Estas caracteristicas son exigidas
de manera que el blogue cocido del &nodo tenga la minima
resistividad eléctrica y la brea carbonizada una reactividad
al aire y al didxido de carbono balanceada con la de coque,
a fin de evitar reacciones localizadas durante su operacién
en la celda.

3.3.2 Rasgos Estructurales

La caracterizacién de los rasgos estructurales de gaso-
leo de vacio y brea de alquitran de petroleo se realizé por
medio de técnicas de analisis especializadas para el reactivo
y el producto tales como: Destilacién Simulada, Osmometr-
fa de Presion de Vapor (O.P.V), Determinacion de Fraccio-
nes S.A.R.A y Robinson. Se debe destacar que la cromato-
grafia liquida Robinson aplica sélo para muestras de
destilados livianos y medios. Para analizar de forma compa-
rativa el incremento de las fracciones livianas y pesadas de
los hidrocarburos en estudio por efecto de la conversién se
muestran las curvas de destilacién simulada correspondien-
tesal G.O.V y B.A.P. (fig. 3).

Destilacion simulada de GOV y BAP
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Fig. 3. Destilacién simulada de G.0.V y B.A.P

En la fig. 3 se observan resultados que demuestran la
tendencia de la conversion para producir una mayor canti-
dad de producto no evaporable y el mejoramiento de las
propiedades del reactivo produciendo reacciones que con-
ducen a la formacién de fracciones mas pesadas que con-
forman la B.A.P, tal como lo reflejan las mediciones de os-
mometria de presion de vapor tabla 8. Asi mismo, se nota
un incremento en los puntos de ebullicion del producto res-
pecto al reactivo, esto se puede atribuir a la conversion
térmica de la carga, ya que a mayor punto de ebullicion por
lo general mayor sera la complejidad las moléculas asocia-
das (Machin y col., 2006).

De la tabla 8 se puede inferir que existe un importante
aumento en la masa molecular aparente del producto res-
pecto a la carga, que se atribuye a la conversion térmica lo
gue indica que en el tratamiento térmico ocurrieron reaccio-
nes tipicas de condensacion y polimerizacion responsables
de este aumento (Machin y col., 2006).

En la fig. 4 se muestran los porcentajes promedio para
las pruebas S.A.R.A para G.0.V y B.A.P. Se tiene que por
efecto térmico existe una variacion significativa de los por-
centajes de S.A.R.A, lo que concuerda con la alta variacién
de pardmetros fisicos tales como densidad y viscosidad tan-
to de la carga como del producto. Por otra parte, la disminu-
cién del contenido de arométicos y el aumento de asfaltenos
se atribuyen a las reacciones de condensacion y polimeriza-
cién que acompafian el craqueo térmico del G.0.V (Hume
1993).

S.A.R.A de GOV y BAP
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Fig. 4. Caracterizacion S.A.R.Ade G.O.VyB.AP

Tabla 8. Caracterizacion por Osmometria de presion de vapor (O.P.V) de

G.O.VyB.AP.
Muestra 0.P.V (g/mol)
G.O.vV 239
B.A.P 593

La tabla 9 presenta el analisis de aromaticos discrimi-
nados efectuado para G.O.V, el cual tiene la finalidad de dar
una representacion de los tipos de moléculas saturadas y
aromaticas presentes en la carga o materia de partida. De
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esta tabla se puede inferir que los principales tipos de polia-
romaticos predominantes presentes en la carga estan consti-
tuidos por sistemas estructurales que van de uno a cuatro
nacleos aromaticos, que son moléculas planas, rigidas y es-
tables que se agrupan facilmente, por lo que su reactividad
quimica frente a procesos de craqueo térmico demuestra la
factibilidad de producir compuestos poliaromaticos conden-
sados similares a los que estan presentes en la brea a partir
de este G.O.V.

3.3.3 Andlisis elementales

Los estudio efectuados, tanto a la carga y al producto
se realizaron para conocer los porcentajes de los siguientes
elementos: Carbono, Hidrogeno, Azufre, Niquel, Vanadio y
Nitrogeno para relacionarlos directamente con las estructu-
ras moleculares tipicas. En la tabla 10 se presentan la carac-
terizacién elemental de G.O.V y B.A.P, sabiendo que debi-
do a la naturaleza altamente aroméatica del G.O.V como de
la B.A.P se tiene que a mayor temperatura de destilacion
mayor es la concentracidn de especies poliaromaticas, cuya
relacion carbono hidrogeno tiende a ser mayor que la del
producto de partida.

4 Conclusiones

Se demostré la factibilidad para la obtencién de brea
de alquitran de petroleo grado anodo tipica a partir de
G.0.V. El intervalo de las variables seleccionadas tiene un
efecto tanto en el rendimiento de los productos como en las
propiedades generales de la brea de alquitran de petréleo,
evidenciandose que la temperatura y el tiempo de reaccion
afectan directamente las propiedades fisicoquimicas funda-
mentales para la produccion de brea.

Las condiciones de operacion optimas para obtener el
mayor rendimiento de brea de alquitran de petrdleo con las
mejores propiedades fisicoquimicas (punto de ablandamien-
to y residuo de microcarbon) son temperatura de reaccion
440 °C, tiempo de reaccién de 45 a 60 minutos y presién de
reaccion 250 psig.

La tendencia de aumento en el porcentaje de los inso-
lubles en tolueno y residuo de microcarbon es directamente
proporcional al tiempo de residencia y a la temperatura de
reaccion. Por efecto térmico se tiene que existe una varia-
cion significativa de los porcentajes S.A.R.A, lo que con-
cuerda con la alta variacion de parametros fisicos tales co-
mo densidad y viscosidad tanto de la carga como del
producto. A mayor temperatura de destilacion mayor es la
concentracion de especies poliaromaticas, cuya relacién
carbono hidrdgeno tiende a ser mayor que la del producto
de partida.
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