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(57) Abstract: The invention relates to a method for removing asphaltenes from crude oils, and to devices for the implementation
thereof. The method uses water as an agent for gravitational separation and product rectification. The method comprises three steps
and one optional step. The resulting products are an improved crude oil and asphaltenes. The first step aims to modify the crude oil,
destabilise the asphaltenes by means of thermodynamic disturbance, and form an emulsion of modified crude and water, which, in
a second step, undergoes a first gravitational separation that produces streams promoting improved crude oil and asphaltenes. The
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method ends with a third step, in which each product-promoting stream undergoes rectification before emmlsion with water. The method
includes an optional step with a second gravitational separation of each stream of improved crude oil and asphaltenes, between the
second and third steps, when the characteristics of the crude oil require it.

(57) Resumen: Proceso para retirar asfaltenos a los crudos y los equipos para su implementacién. El proceso emplea agua como agente
de segregacion gravitacional y rectificacion de productos. El proceso contempla tres fases y una opcional; sus productos resultantes
son un crudo mejorado y asfaltenos. La primera fase busca modificar el crudo, desestabilizar los asfaltenos mediante una perturbacién
termodindmica y formar una emulsién crudo modificado/agua, la cual se somete, en una segunda fase, a una primera segregacion
gravitacional, de la cual surgen las corrientes promotoras de crudo mejorado y asfaltenos; se termina el proceso con una tercera fase, en
la cual, a cada una de las corrientes promotoras de productos se someten a una rectificacion, previa emulsion con agua. Se contempla

una fase opcional con segunda segregacion gravitacional, a cada una de las corrientes de crudo mejorado y asfaltenos, entre la segunda
y tercera fase, cuando las caracteristicas del crudo lo requieran.
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PROCESO PARA LA SEGREGACION GRAVITACIONAL CON AGUA DE ASFALTENOS A
LOS CRUDOS, Y EQUIPOS PARA SU IMPLEMENTACION

Campo técnico de la invencion

La invencidn se relaciona con un proceso para la remocion in situ de asfaltenos presentes en
crudos, particularmente crudos pesados y extrapesados, mediante segregacion gravitacional
de los asfaltenos con agua. La invencion también se relaciona con los equipos para la puesta

en marcha del proceso de la invencion.

Antecedentes de la invencion

La siempre creciente demanda de energia, tanto en la produccién industrial, como en los
consumos domésticos, registrada especialmente desde la revolucién industrial, ha incorporado
a la canasta mundial las mas variadas fuentes de energia; desde los combustibles de origen
vegetal, como la lefa, el alcohol y el biodiesel, pasando por los combustibles de origen fésil
como el carbén, el petréleo, el gas natural y las arenas bituminosas; asi como la energia
eléctrica de origen hidraulico, térmico y nuclear; y toda fuente alternativa que se descubra,
como la edlica y la solar. De todas ellas, desde finales del siglo XIX, el mundo demanda en
forma constante y creciente del petrdleo y su participacién en la canasta de energia lo tiene

como el factor econdmico, geopolitico y estratégico mas importante de la economia mundial.

Durante toda la historia de la industria petrolera, la etapa de refinacién en la cadena de valor se
orientd6 hacia maximizar la produccidén de combustibles blancos; es decir, maximizar los
margenes econdémicos al reducir la produccién del combustbleo (fuel oil en inglés), por
considerar a este Ultimo como el derivado de menor valor comercial; dada su dificil combustién.

A esta estrategia se la denominé “reducir el fondo del barril”.

Los retos para la refinacién crecieron en la medida en que se redujo la disponibilidad de crudos
livianos y medianos en las cargas de refinerias; fendmeno que se empezd a registrar desde
mediados de los afios 70's, cuando se empezé a contemplar los crudos pesados y
extrapesados para atender las necesidades de carga a las refinerias y las demandas de
combustibles.

Con la mayor produccion de estas materias primas, se registraron nuevos retos, tanto en los
campos de produccion, como en su logistica y transporte, asi como en la mayor contaminacién
por el incremento de sélidos en los gases de combustidén, todo lo cual crecia en dificultades y
costos.
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En la medida en que a las cargas de las refinerias se les increment6 la participacién de crudos
pesados y extrapesados, la industria se obligd a modificar los esquemas de refinacién, los
cuales crecieron en complejidad y costo, a fin de contrarrestar la tendencia relativa de

disminucion en la produccion de combustibles blancos y el incremento de combustoéleo.

Para el caso de la refinacién, la tendencia del incremento en la produccién de combustdleo es
consecuencia directa de la mayor presencia y rendimiento de las fracciones pesadas, en
especial el asfalteno, un verdadero dolor de cabeza en la industria; pues aumentd su presencia
desde las profundidades del pozo hasta las refinerias, pasando por las facilidades de
produccién, oleoductos, buques cisterna, tanques de almacenamiento y demés equipos y

procesos.

En la actualidad, del total de las reservas mundiales de petréleo, el 30% de estas corresponde
a crudo convencional y el 70% a no convencional, de este lltimo el 25% son crudos pesados y
45% crudos extrapesados. Venezuela es el pais de la regiéon con las mayores reservas de
crudo pesado con el 87,2%, le siguen México con el 7,4%, Ecuador con el 2,7%, Brasil con el
1,1%, Colombia en el quinto lugar con el 0,6%, Argentina con el 0,5% y Per( con el 0,4%.

Ahora bien, el transporte de estos crudos desde los campos de produccion hasta las refinerias
obliga a recorrer grandes distancias, para lograrlo, la mejor opcién es mediante oleoductos, sin
embargo, el transporte por oleoducto exige cumplir con ciertos requerimientos del fluido que ha
de ser transportado, a saber: una viscosidad menor a los 300 ¢St (3 cm/s), una gravedad AP

mayor a 18° y un cantenido de agua inferior a 0,5%.

Para llevar los crudos pesados y extrapesados a las especificaciones de bombeo, con las
variables de viscosidad y gravedad APl antes sefaladas, se requiere la aplicacion de algln
proceso de mejoramiento del crudo que reduzca el impacto por su alto contenido de asfaltenos;
por lo pronto, la industria utiliza la dilucidn con nafta virgen y se piensa en procesos como el

desasfaltado, en los campos de produccién.

Si bien, la dilucién con naftas virgenes viabiliza su transporte, esta operacion resulta compleja y
aun costosa, por los niveles de inversion y los sobrecostos derivados por la recuperacién de las

naftas y su transporte de regreso al campo de produccion.

Por otra parte, las actuales tecnologias disponibles para lograr el desasfaltado exige costosas
inversiones y altos costos de operacién, que tan sélo se justifican, en la medida en que las

producciones logren las economias de escala que las amorticen.
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Los asfaltenos el dolor de cabeza

Los asfaltenos se han definido como la fraccién del crudo insoluble en disolventes alifaticos
como el heptano y soluble en disolventes aromaticos como el tolueno. Sin embargo, a pesar de
los numerosos estudios, su composicion no se ha definido adecuadamente sobre una base
molecular; la comprensién es que su principal caracteristica es su aromaticidad. Pueden estar
representados por compuestos de entre cinco y diez anillos aromaticos fusionados que llevan
heteroatomos como nitrdgeno, oxigeno, azufre. Sus anillos tienen la capacidad de auto
asociarse y formar agregados supra moleculares, que a su vez pueden atrapar compuestos de

menor peso molecular solubles en solventes alifaticos.

Seglin la espectrometria de masas de resonancia de iones ciclotron (FTICR MS) los asfaltenos
tienen una amplia variabilidad compositiva con alto nimero de atomos de carbonos y anillos
poliaromaticos con contenidos de azufre y metales, como el niquel y el vanadio, los cuales
envenenan y desactivan los catalizadores que se utilizan en los procesos de ruptura catalitica.
Adicionalmente, su alta viscosidad es la responsable del incremento en la dificultad operacional
de su manejo y en el mayor costo del transporte por oleoducto de los crudos pesados y
extrapesados.

Al retirar los asfaltenos del crudo, se reduce su viscosidad, asi como su contenido de metales y
azufre; lo que, ademas de mejorar la calidad del crudo y su precio, elimina muchos problemas
en la cadena de valor de la industria, pues facilita el transporte por oleoducto, reducen los
problemas de carrosion, permite reducir la temperatura del proceso en la de destilacién
atmosférica, incluso podria eliminar la necesidad de la destilacién al vacio. Por lo tanto, reduce
la complejidad de los esquemas de refinacion y por consiguiente los costos de inversion y

operacion.

Si bien se han desarrollado en el arte diferentes tecnologias para el desasfaltado de los crudos,
su implementacion hasta ahora en los campos de produccién es compleja, costosa e intensiva
en inversiones para su procesamiento, lo que impide su viabilidad por la economia de escala

gue se manejan.

Retirados los asfaltenos en el campo, pueden ser manejados en tres alternativas: primero como
materia prima en procesos quimicos que permitan obtener mas combustibles livianos, como
combustible para cogeneracidn eléctrica o en la produccion de emulsiones asfélticas; todas
ellas se constituyen en una oferta importante en los campos de produccion, por ser
normalmente zonas no interconectadas a la oferta de energia eléctrica y ser regiones

despobladas con pobre vialidad.
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Ejemplos de proceso existentes

Por ejemplo, la Patente US 4.125.459, se relaciona con un tratamiento de hidrocarburos de
material bituminoso con solventes y describe un proceso para desasfaltar hidrocarburos
provenientes de material bituminoso mediante el desasfaltado combinado con propano y
pentano, que también puede ser obtenido al desasfaltar solo con propano o con pentano. El
material bituminoso es primero desasfaltado con pentano para producir una fraccion liviana que
contiene el aceite y las resinas y luego a esa fraccion liviana y a un reciclo, compuesto de una
parte de la fraccién de resinas obtenidas del segundo desasfaltado, se le aplica un proceso de
desasfaltado con propano. El proceso también puede primero desasfaltar con propano y luego
con pentano y recicla una parte de la fraccion liviana obtenida al proceso de desasfaltado con

propano. Segln los autores el aceite asi obtenido es de mayor calidad y mayor rendimiento.

La Patente US 4.191.639, describe un proceso para desasfaltar con una mezcla de al menos
dos de los siguientes compuestos: sulfuro de hidrogeno, diéxido de carbono e hidrocarburos
livianos, que pueden ser propano, butano, pentano o sus mezclas. Cada uno de los
componentes debe estar presente en al menos 10% de lo que se llama solvente. El proceso se
realiza a temperatura por debajo de la critica y a presién por encima de la critica del solvente.
La relaciéon hidrocarburo/solvente puede ir desde 1/1 hasta 1/20. El aceite desasfaltado se
caracteriza porque tiene menor contenido de metales y azufre y puede ser utilizado como carga
a los procesos de rompimiento catalitico fluido o procesos de hidro-rompimiento.

La Patente US 4.324.651, describe un proceso para desasfaltar un aceite mineral que contiene
asfaltos, a temperatura por encima de los 80°C (preferiblemente 175 - 225°C) y a elevada
presién (500 - 1200 Psig (3447,38 a 8273,71 KPag)), utilizando metanol como solvente para
desasfaltar. El proceso produce dos fases, una rica en asfalto y otra rica en metanol. Mediante
el enfriamiento de la fase rica en metanol a una temperatura por debajo de los 80°C y con un

tiempo de asentamiento se producen dos fases una rica en aceite y otra rica en metanol.

La Patente US 4.514.287, relaciona un proceso para el desasfaltado con solvente de
hidrocarburos con contenido de asféltenos, el proceso se desarrolla mezclando un solvente,
mas un compuesto metalico de sulfato de aluminio o titanio, y alcoholes. El proceso utiliza para
crudos reducidos de destilacion atmosférica y se aplica para un residuo proveniente de un
crudo liviano arabe y con contenidos de asfaltenos menores al 5%.

La Patente US 4.634.520, describe un proceso en baches a nivel de laboratorio para
deshidratar y des asfaltar simultdneamente emulsiones de crudos pesados, empleando como
solvente el petrol-éter. Una vez que mezclan el crudo con el solvente esperan un tiempo para la

decantacion de las fases, posteriormente retiran la fase liviana que contiene el crudo
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desasfaltado y la mayor parte del solvente. Los asfaltenos son lavados dos veces mas con
solvente y posteriormente introducidos en un bafio de agua caliente, para producir
aglomerados de asfaltenos, se espera un lapso para que se presente la separacion de fases y
luego se toma la fase asentada (asfaltenos y agua) y se lleva a un bafo caliente para que los
asfaltenos formen aglomerados. Luego los asfaltenos aglomerados son removidos del agua

caliente.

Patente US 4.915.819, describe un tratamiento para la deshidratacion, desasfaltado y
desparafinado en baches que se realiza a un crudo en forma de emulsion. El proceso reduce la
viscosidad de crudos pesados al remover asféltenos y metales pesados, tales como niquel y
vanadio en el caso de crudos pesados y ceras en el caso de crudos livianos. Describe un
método para remover asfaltenos y/o ceras del crudo, en donde el método comprende los pasos
de contactar el crudo con un solvente organico para disolver el crudo y precipitar asféltenos y/o
ceras, separar los asfaltenos y/o ceras del crudo y solvente, y separar el solvente del crudo
desasfaltado. Se recupera el solvente para usos posteriores. La recuperacion de asfaltenos se

realiza poniéndolos en contacto con agua.

Solicitud de patente US 2005/0167333 o solicitud PCT WO 2005/074440, titulada "Proceso de
conversion slper critica para hidrocarburos”, describe un proceso que se aplica para convertir
hidrocarburos con punto de ebullicion superiores a 538°C a condiciones supercriticas, mediante
la utilizacién de un solvente en una relaciéon solvente/hidrocarburo de 2/1 y a condiciones por
encima de la temperatura critica (371 - 593°C) y la presion critica (715 - 2015 Psia (4929.75 -
13892.94 KPa)) del solvente en presencia de un lecho sélido fluidizado y caliente. El
hidrocarburo ingresa a la zona de reaccién a una temperatura mas baja que la que tiene el
lecho sélido fluidizado. La suspensién sélidos hidrocarburo tiene una temperatura de equilibrio
correspondiente a la temperatura de reaccion. Esta conversion presenta altas remociones de
azufre, nitrégeno y metales y produce un hidrocarburo de menor peso molecular, con mayor
conversion para nafta y menor formacion de coque. Segun la solicitud en mencion, se platean
que este proceso supercritico puede remplazar los procesos de destilacion primaria y de vacio,
el desasfaltado con solvente, la coquizaciéon, el hidro-rompimiento, el hidrotratamiento y el

rompimiento catalitico, o puede usarse en paralelo con estos procesos.

Solicitud de Patente Colombiana No. 97-48663, titulada "Proceso de desasfaltado de
hidrocarburos pesados con alto contenido de asfaltenos a condiciones bajas de presién y
temperatura”, describe un proceso continuo de extraccibn en linea, a baja presion y
temperatura, de alto rendimiento y de minimo mantenimiento, para desasfaltar, desmetalizar y
desulfurar parcialmente mezclas de hidrocarburos asfaltenos, tales como crudos pesados
asfaltenos y residuos pesados provenientes de destilacion primaria o al vacio, bien sea en su
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estado original o en forma de emulsiones inversas, hidrocarburo en agua. El proceso
mencionado en la solicitud 97-48663 se realiza en una sola etapa, donde inicialmente se
realiza el descabezado para la separacion de las fracciones mas pesadas del hidrocarburo,
luego el hidrocarburo en forma deshidratada o de emulsidn inversa se mezcla con solvente y
pasa a un recipiente para hacer la separacién de los asfaltenos del crudo mejorado y el
salvente en una sola etapa. El solvente se recupera y se recircula al proceso. Finalmente, se

separa el solvente arrastrado en la parte asfalténica.

Los procesos de las publicaciones mencionadas son esencialmente procesos en los cuales se
retiran los asfaltenos a los residuos asfalticos y emplean solventes organicos, compuestos
metalicos y mezclas de alcoholes; es decir, requieren procesos previos para ser aplicados, lo
que exigen mayores inversiones, posibles para economias de escala con altas cargas de
crudo, lo cual dificulta la economia para ser implementados en los campos de produccion de
crudos. Adicionalmente, emplean condiciones de temperatura y presién elevadas.

Asimismo, se han reportado en el arte previo tecnologias para la remocién de asfaltenos que
implican la formacion de emulsiones aceite en agua, tal como la divulgada en el documento
US8,932,450 B2. Esta publicacion ensefia el procesamiento de emulsiones crudo/agua,
provenientes de pozo, o de emulsiones formadas por la adicién de agua con el fin de tener un
contenido de agua de por lo menos 5%; no obstante, para la separacién del crudo de los
asfaltenos se requiere la adicién de un agente descontaminante, en donde el agente
descontaminante comprende hidrocarburos ligeros de 7 atomos de carbono o menos. El
acondicionamiento de la emulsion por la adicién de un agente descontaminante se realiza a
una temperatura desde 70°C a 200°C. Como resultado de la adiciébn del agente
descontaminante se forma una fase de crudo libre de asfaltenos y una fase de asfalteno/agua.

El documento US 8,147,678 B2, por su parte, divulga un proceso para remover asfaltenos y/o
metales del crudo, esta separacion se logra por la mezcla de agua de lavado con crudo para
formar una emulsion agua/crudo y la adicién de quimicos al agua de lavado, crudo o emulsion
agua/crudo para aumentar el tamano de una fase intermedia formada en la interfase
crudo/agua. Este proceso comprende también separar la emulsién de agua/crudo en una
unidad desalinizadora para formar una primera fase acuosa que comprende agua y sales
solubles en agua, una fase intermedia que comprende asfaltenos y/o metales junto con agua y
una fase de hidrocarburos que comprende crudo desalinizado, desasfaltado o reducido. Este
documento no menciona temperaturas de operacion particulares y Unicamente hace una amplia
referencia a temperaturas de operacién de los aparatos y métodos de la invencién, las cuales
pueden variar desde 0°C a mas de 150°C.
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Estos procesos, en los que interviene la adicidon de agua para formar emulsiones, también
requieren la adicion de solventes o de acondicionadores de emulsién para provocar y mejorar
la separacion del crudo, las cuales deben ser llevadas y suministradas en los campos de

produccién para su aplicacion.

Como tal no existe una tecnologia de remocion de asfaltenos en el campo que sea de
conveniente aplicacion, sin que requiera llevar al campo solventes u otros agentes de
separacion y que no requiera de equipos complejos de instalacion y operacién, como tampoco
de temperaturas y presiones elevadas.

Descripcion de la Invencion

El proceso que se presenta para su reconocimiento como innovacion, ofrece la posibilidad de
retirar los asfaltenos del crudo en forma intencional, directa, sencilla y sin antecedentes en los
campos de produccién. Hasta el momento, la industria petrolera no dispone de un proceso que
le permita retirar los asfaltenos en el campo mismo de produccién, de manera efectiva, con un
bajo nivel de inversién y a costos de operacién razonables, que permita su recuperacion en

tiempos y costos viables.

Por lo tanto, el proceso de la presente invencion se constituye en una oportunidad para hacer
viable y competitiva la produccion y comercializacién de los crudos pesados y extrapesados;
ademas, al hacer viable el retiro de los asfaltenos en los campos de produccién se estaran
eliminando muchos de los problemas generados por los asfaltenos en la cadena de valor de la
industria, reducir sus consumos de energia, asi como los impactos ambientales derivados de
los eventuales derrames de crudo sobre cuerpos de agua, contribuir a reducir los efectos del
cambio climatico y ofrecer un valor agregado en la zona de influencia del campo productor, lo
que permite mejorar las oportunidades a las poblaciones vecinas y ofrecer alternativas que
contribuyen a su desarrollo socioeconémico, 10 que garantiza una mayor justicia y equidad con

las zonas productoras.

El proceso que se propone ofrece retirar los asfaltenos del crudo (de toda clase de crudos) a
partir de las siguientes cuatro caracteristicas fisicas: a) el caracter inmiscible del agua con los
hidrocarburos, b) el caracter inmiscible del asfalteno en los hidrocarburos parafinicos livianos,
) la diferencia de gravedades especificas entre el agua y los hidrocarburos y d) el caracter
polar que la presencia de los heteroatomos le aportan a algunas sub-fracciones de los
asfaltenos y de alli su condicién de surfactante natural del agua.

Adicionalmente, el fenédmeno de expansidon volumétrica que se registra con el agua, al
momento de pasar del estado sdlido al estado liquido, cuando su gravedad especifica pasa de
1,0 a 0,92, permite disponer de un rango de gravedades especificas entre 0,92 hasta 1,0, en el
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rango de 0°C a 32°C, en fase liquida, y hacer del caracter indisoluble de los hidrocarburos en el

agua el agente de segregacion gravitacional que permite hacer flocular al asfalteno del crudo.

Ahora bien, la variada mezcla de hidrocarburos que contienen los crudos, especialmente en las
fracciones pesadas de resinas y asfaltenos, nos permite afirmar que no existen crudos, ni
asfaltenos iguales; maxime al contener, estos Ultimos, una presencia de heteroatomos en sus
estructuras moleculares, la cual confiere a estos compuestos caracteristicas polares e
hidrofilicas, que favorecen la produccion de emulsiones de los hidrocarburos con el agua; por lo

anterior, la segregacién gravitacional se constituye en una interesante oportunidad.

Para lograrlo, el proceso que se presenta para reconocimiento como patente, utiliza al agua
como un apropiado agente segregador, que, al aplicar una combinacién de factores
desestabilizadores de los asfaltenos en el crudo, los segrega de los demas hidrocarburos y los
coloca, agua de por medio, mientras los asfaltenos precipitan y los demas hidrocarburos

sobrenadan.

Para lograr una mas efectiva separacion se promueve una fuerte perturbacién a las
condiciones termodindmicas del crudo, asi se desestabilizan sus asfaltenos, se propicia el
rompimiento de sus agregados moleculares, con el consecuente desprendimiento de las
resinas y los demas hidrocarburos, momento en el cual, los asfaltenos precipitan, dada su
gravedad especifica mayor a 1,0.

El objetivo que permite flocular y separar los asfaltenos del crudo se logra, con el proceso
propuesto, al utilizar de manera intencional y pertinente los siguientes factores que afectan su

estabilidad en el crudo y favorecen su separacién, a saber:

a) Propiciar variaciones en la composicién de hidrocarburos del crudo procesado, mediante la
recirculacion de corrientes de hidrocarburos livianos de caracter parafinico, obtenidas del crudo
mismo aguas abajo dentro del proceso; se busca con ello, crear la segregacién de dos grupos
de hidrocarburos: por un lado el asfalteno, inmiscible en heptano y con gravedad especifica
mayor a 1,0, que precipitard, y por el otro, los miscibles en hidrocarburos parafinicos livianos, a
los cuales se les reduce mas su gravedad especifica a fin de lograr que sobrenaden con mayor
facilidad sobre el agua.

b) Adicionar agua a diferentes temperaturas, en cada una de las fases del proceso, con
diferentes relaciones volumétricas respecto a los hidrocarburos tratados, utilizar su caracter
inmiscible con los dos grupos de mezclas moleculares de hidrocarburos, asi como el caracter
de surfactante natural del agua, que tiene el asfalteno, son factores que se utilizard para

estimular su floculacién.



10

15

20

25

30

WO 2021/044196 PCT/IB2019/057494

c) Aplicar perturbaciones termodinamicas de manera tal, que permitan formar temporales
emulsiones directas e inversas, a fin de que facilitar la segregacién gravitacional y una mas

rapida separacion.

d) Establecer perfiles de temperatura, tanto del agua como de los hidrocarburos, en las

diferentes fases del proceso, que garanticen el rompimiento de las emulsiones temporales.

e) Emplear arreglos pertinentes que produzcan cambios cinéticos, a lo largo del proceso, con
los cuales se asegure el rompimiento de los agregados asfalteno-resinas, asi como una mayor

facilidad para precipitar los asfaltenos y lograr la flotacion de la mezcla liviana de hidrocarburos.
Para ello, el proceso se realiza en tres (3) fases fundamentales, a saber:

e Fase 1: Desestabilizacion de los Asfaltenos en el crudo
o Fase 2: Segregacion Gravitacional Primaria
e Fase 3: Rectificacién de Productos

Las fases anteriores son suficientes para crudos intermedios, pesados y extrapesados, en los
que predominen los hidrocarburos aromaticos y no se encuentren cantidades significativas de

ceras parafinicas.

Sin embargo, ante las variadas composiciones posibles de crudos y fracciones pesadas, a las
fases anteriores se le incluye de manera opcional una fase adicional con las cuales se busca
cubrir las necesidades operacionales que requieren los crudos medianos y livianos, con

contenidos significativos de ceras parafinicas.

Dicha fase adicional, necesaria para complementar el proceso en el caso de crudos
intermedios y livianos, consiste en una fase secundaria de segregacidn gravitacional, en la cual
se procesan cada una de las corrientes de hidrocarburos livianos y de residuos asfalténicos,
obtenidas en la segregacién gravitacional primaria; esta fase opcional se efectia en sus
carrespondientes torres de segregacion gravitacional, después de la segregacion gravitacional

primaria y antes de la fase de rectificacién de productos.

Fase 1: Desestabilizacion de los Asfaltenos en el crudo

Tiene como objetivo fundamental romper los agregados moleculares que forman los asfaltenos;
predominantemente con las resinas e incluso con otros hidrocarburos més livianos, de manera
tal que, al quedar libres los asfaltenos, se facilite la formacion de sus emulsiones con el agua y

floculen espontaneamente.

Lo anterior se logra mediante la utilizacion de cuatro (4) de los seis (6) factores de

desestabilizacién, mencionados anteriormente. Como primer factor, a) se busca un cambio en
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la composicién del crudo, lo que se logra al mezclarlo con de unas corrientes de hidrocarburos
livianos, parafinicos de 5 y 6 atomos de carbono, obtenidos del crudo mismo, aguas abajo en el
proceso, con las cuales se logra reducir significativamente la gravedad especifica de los

hidrocarburos diferentes al asfalteno, lo que facilita su segregacion gravitacional.

Como segundo factor, (b) se adiciona agua, la cual actuara como agente segregador de los
hidrocarburos; el tercer factor, (c) contempla atomizar la mezcla (crudo, hidrocarburos livianos y
agua) con los mezcladores estaticos de alta intensidad hasta lograr una emulsion y como
cuarto factor, (d) se controla una temperatura de la emulsién entre los 10°C y los 50°C, segun

las necesidades de la carga.

Vale la pena destacar que, al inicio de la puesta en operacién, el crudo ingresa al proceso sin la
mezcla de los hidrocarburos parafinicos C5 y C6, los cuales se le podran adicionar de manera
gradual y creciente en una valvula mezcladora de crudo (VMC), hasta lograr la proporcién
optima en relacién con el crudo, una vez se produzcan en la seccidn superior de la torre

gravitacional primaria.

Fase 2: Segregacion Gravitacional Primaria

La emulsién del crudo obtenida en la fase anterior es la carga a la Fase de Segregaciéon
Gravitacional primaria, a partir de la cual se realiza la separaciéon de hidrocarburos en sus
fracciones miscibles e inmiscibles en hidrocarburos parafinicos livianos y en la que el agua
actila como el agente de segregacioén de las dos corrientes; la primera sera precursora del
crudo mejorado y la segunda de los asfaltenos.

En esta Fase se registra, ademas, la producciéon gaseosa y su posterior condensacion, de la
fraccion de hidrocarburos parafinicos, correspondientes a compuestos livianos cuyo punto de
ebullicidon es inferior a los 110°C, predominan pentanos y hexanos, los cuales se recircularan a
la carga, con el objeto de modificar la composicién del crudo, como ya se menciond en la Fase
1; se evita la fase gaseosa del n heptano, porque con dichos gases se producen benceno, en el
cual se diluyen los asfaltenos. Enriquecer el crudo con hidrocarburos saturados livianos,
exclusivamente, en los cuales el asfalteno es insoluble, busca disminuir la gravedad especifica
de la mezcla de los hidrocarburos miscibles en condensados parafinicos, a fin de lograr que
dicha mezcla logre sobrenadar con mayor facilidad sobre el agua.

El agua adicionada es la variable fundamental en esta Fase, sus proporciones volumétricas y
las condiciones de temperatura determinan la produccién de la emulsién y su temperatura, por
lo tanto, varian de crudo a crudo y estardan determinadas en funcién del contenido de las
diferentes estructuras quimicas existentes en el crudo, segun los andlisis SARA (Saturados,
Aromaticos, Resinas y Asfaltenos); el contenido de ceras parafinicas, especialmente en las
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fracciones con rangos de destilacion superiores a los 350°C, los contenidos de heteroatomos,
los analisis PONA (Parafinas, Olefinas, Naftenos y Aromaticos) y PIANQ (n-Parafinas, Iso-
parafinas, Aromaticos, Naftenos y Olefinas); el factor de caracterizacion UOPK, asi como los
contenidos de S, N, O, metales pesados, entre otros. Con base en las técnicas conocidas para
la caracterizacion de los crudos, el versado en la materia estd en capacidad de realizar los
analisis correspondientes de la carga a alimentar en el proceso de la presente invencién; por lo
tanto, dichos andlisis previos a la conduccién del método de la presente invencién no hacen

parte del alcance de la proteccién solicitada.

Adicional a lo anterior, las condiciones de temperatura y presién, asi como los factores
mecanicos como la agitacién y mezcla logran producir una emulsion temporal de crudo en el
agua {O/W), la emulsién de los hidrocarburos livianos se rompe rapidamente en la torre de
segregacion gravitacional primaria y se separa de las eventuales emulsiones remanentes de
los residuos asfalténicos, preservada por la temperatura y el caracter polar de los asfaltenos,
mediando los excesos del agua.

En la torre de segregacion gravitacional primaria, se establece un perfil de temperatura entre el
fondo y la cima, asi: el fondo, como variable dependiente de los flujos de agua y la recirculacién
de las corrientes provenientes de las torres rectificadoras se encontrard a una temperatura
entre 10°C — 50°C y en la cima, como variable independiente se debe controlar una
temperatura entre 60°C - 110°C, rango de ebulliciéon de los hidrocarburos livianos presentes en
el crudo que se utilizaran como solvente de la fraccién precursora del crudo mejorado; bajo
estas condiciones se busca generar una condicidn termodinamica diferente, capaz de estimular
y facilitar la segregacién gravitacional entre los residuos asfalténicos y los hidrocarburos

miscibles en solventes parafinicos livianos.

Fase 3: Rectificacion de Productos

Ya consolidada la corriente de hidrocarburos miscibles en solventes parafinicos, esta se
constituye en precursora del crudo mejorado, y la de residuos asfalténicos, como precursora
del asfalteno; las dos se someten a un proceso de rectificacion a fin de retirarles los eventuales
arrastres de asfalteno en la primera e hidrocarburos deseables para el crudo mejorado, en la
segunda.

Las torres de rectificacién hacen parte fundamental de la efectividad para lograr la segregacién
gravitacional, toda vez que, las corrientes que retiran los eventuales arrastres se recirculan a la
torre de segregacién gravitacional primaria, y contribuyen a establecer el perfil térmico
requerido en esta Ultima. Para tal efecto, el proceso podra comprender por o menos una torre
de rectificacion de livianos y por lo menos una torre de rectificacion de pesados, segun las
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necesidades del proceso, ya que la rectificacion podra replicarse siendo necesaria mas de una

torre de rectificacion de livianos y mas de una torre de rectificacién de pesados.

Fase Opcional de Segregacion Gravitacional

Ahora bien, un alto contenido de ceras parafinicas en el crudo, en el rango de las fracciones de
los destilados con punto de ebullicion superiores a 350°C, requiere la inclusién de la fase
opcional, con el objetivo fundamental de evitar la produccion de agregados moleculares que se
pudiesen formar entre las ceras parafinicas y los asfaltenos, situacion que dificultaria la

eficiente precipitacion de estos Ultimos. Asimismo,

Con el objeto de profundizar en el retiro de residuos de la corriente de hidrocarburos livianos,
asi como de los hidrocarburos saturados, aromaticos livianos y resinas de la corriente de
residuos, cuando se trata de una carga de crudos livianos y extra-livianos, con alto contenido
de ceras parafinicas, que tienden a solidificarse a temperaturas inferiores a los 45-50°C, la
temperatura de carga a la torre de segregacion gravitacional primaria debe ser mayor a los 45-
50°C, llegando a exceder las condiciones de temperatura de la carga para la operacién de la
torre de segregacion gravitacional primaria; por lo tanto, para el objeto de la presente
invencién, se hace necesaria la fase opcional de modo que se remuevan ceras parafinicas

remanentes en la corriente precursora de los asfaltenos.

Al disponer de la fase opcional para el procesamiento de este tipo de crudos, la torre de
segregacion gravitacional primaria puede trabajar con una temperatura ubicada en los valores
superiores del rango considerado para el fondo de la torre, que, con la adicién de solventes
parafinicos, busca mantener liquidas las ceras parafinicas. Esta fase opcional culmina el
proceso de floculacién de asfaltenos.

En el caso de un bajo contenido de ceras parafinicas, la sola dilucién con el solvente parafinico
podria llegar a mantener en estado liquido las ceras, a temperaturas inferiores a la de
solidificacién y por lo tanto se podria operar con una temperatura mas baja en la carga a la
torre de segregacion gravitacional primaria; por lo tanto, la fase opcional de segregacién

gravitacional secundaria no seria requerida.

Como quiera que el proceso es eminentemente fisico, una Planta Piloto, que incluya la fase
opcional, permite efectuar una investigacidon operacional del comportamiento de crudos
complejos y buscar el perfil 6ptimo de temperatura en las torres de segregacion gravitacional,
asi como el comportamiento y la 6ptima relacidn solvente a carga de crudo procesado. Las
corridas de investigacion operacional se deben realizar antes del disefio detallado de proceso,
de manera tal que garanticen la necesidad o no de la fase opcional.
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Con base en las condiciones encontradas en la investigacién operacional con la planta piloto,
se concentra la atencién en el impacto producido por la modificacion en la composicién del
crudo mediante un hidrocarburo liviano, de caracter parafinico, y el efecto de segregacion
gravitacional que ofrece el agua, una vez se rompa la emulsion producida en la primera fase de

desestabilizacion del asfalteno.

En esta fase opcional, las corrientes, que salen de la torre de segregacion gravitacional
primaria, se someten, cada una de ellas, a un nuevo proceso de emulsién con agua y a una
nueva segregacion gravitacional; para el caso denominada secundaria. Cada una de las
corrientes precursoras; la de crudo mejorado y la de asfalteno; requiere su respectiva torre

segregadora.

Las emulsiones con agua, en esta segunda oportunidad seran con temperaturas del agua
superiores a los 50°C, preferiblemente entre 50°C y 90°C, para la corriente de carga de la torre
de residuos asfalténicos, e inferiores a los 10°C, sin alcanzar el punto de congelamiento, con

adiciones opcionales de agua granizada, para las corrientes de hidrocarburos livianos.

Otros elementos del proceso

Por otra parte, el proceso contempla un par de circuitos para el agua de proceso, los cuales
operan con temperaturas diferentes; uno lo hace con temperaturas superiores a 90°C, sin
alcanzar el punto de ebulliciéon del agua, y el otro con temperaturas para el agua inferiores a los
5°C, sin alcanzar el punto de congelamiento, con adicién opcional de agua tipo granizado. De
estos circuitos se toman las corrientes que se utilizan en cada uno de los puntos sefialados en
el diagrama del proceso, las cuales pueden tener una temperatura diferente a las anteriores,
siempre intermedia a ellas, las cuales se obtienen mediante una mezcla pertinente de aguas

tomadas de cada circuito.

Las aguas se retiran de las secciones inferiores (secciones A) de las torres de segregacion
gravitacional y se retornan a los tanques de almacenamiento, cada uno tiene un sistema de
filtracién al retorno, mediante el cual se retiran los asfaltenos en suspension. El cuerpo filtrante
con los asfaltenos retirados se convertirdn en arenas asfaltenizadas, que tienen un valor

comercial como agregado para la construccion de carreteras.

Ahora bien, el asfalteno es una solucién molecular compleja, que registra fluctuaciones
dindmicas en la concentracién de fracciones de diferentes estructuras moleculares de
hidrocarburos y compuestos poliaromaticos. A nivel de laboratorio, los investigadores han
logrado obtener fracciones de asfalteno, unas solubles y otras insolubles en compuestos como
el paranitrofenol.
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Ademas, en el campo, a lo largo de la cadena de valor, se han obtenido muestras de asfaltenos
diferentes provenientes de un mismo crudo, tomadas a depésitos de asfaltenos encontrados en
el pozo, en la superficie, en tanques de almacenamiento, en diferentes puntos del oleoducto,
que han arrgjado estructuras quimicas variadas, con presencia de asfalienos de los

denominados tipo archipiélago y tipo continental.

Los Asfaltenos asi obtenidos, mediante el proceso que se somete a reconocimiento, se pueden
considerar como un “Asfalteno Virgen”, en la medida que conserva las cadenas alifaticas,
producto del procesamiento térmico de los procesos tradicionales, lo que aumenta su potencial
econdmico, pues permite, ademas de ser empleado en la cogeneracion eléctrica o como
materia prima para la producciéon de emulsiones asfalténicas, en constituirse en una nueva
materia prima de alto valor petroquimico mediante nuevos procesos que escalen, a nivel
industrial, la produccién de variadas fracciones derivadas de los asfaltenos, algunas
identificadas ya en laboratorio.

El proceso que se somete a reconocimiento permite, por lo tanto, la obtencién en los campos
de produccién del crudo mejorado, a unas condiciones de temperatura y presion cercanas a las
ambientales, con menores viscosidad y contenido de heteroatomos y metales; por lo tanto, con

un mayor valor comercial.

Si bien es deseable que este proceso se efectlie desde el campo mismo de produccion, en el
caso de los crudos intermedios y livianos, el proceso se puede efectuar en centros de acopio
de crudos, previo envio a los puertos de despacho, o en las refinerias, previo a la destilacién

primaria.

Al retirar la mayor cantidad los asfaltenos del crudo y con ellos los metales como el Niquel y el
Vanadio, se puede reducir la temperatura de las unidades de destilacidon atmosférica e incluso
suprimir la etapa al vacio en las plantas de destilacién primaria de las refinerias; lo que

representa una importante reduccion de sus efectos contaminantes y del calentamiento global.

El resultado de su implementacion propiciara, por lo tanto, un importante replanteamiento de la
industria petrolera, en especial en la logistica de produccion, transporte y refinaciéon del crudo,
toda vez que se reducen e incluso se eliminan los problemas ocasionados por los asfaltenos,
asi como los impactos ambientales ocasionados por derrames que contaminen los cuerpos de

agua.

En la actualidad, la logistica de la industria petrolera encuentra un claro incentivo econémico
para adoptar los esquemas de refinaciéon del crudo en ubicaciones geogréficas cercanas a los
centros de consumo de combustibles, lo que ha significado el transporte del crudo a sitios
lejanos desde el lugar en los cuales se encontré el petroleo.
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Al introducir en la industria el proceso que se somete a reconocimiento, surge un incentivo
econdémico importante para efectuar esta operacion de mejoramiento de crudos en los campos
de produccidn, lo que genera un importante agregado econémico en las zonas de influencia,
que contribuird a un desarrollo econdmico y social, circunstancia que hace justicia con las

pablaciones residentes, afectadas por la explotacion petrolera.

La teoria moderna de las soluciones moleculares da cuenta que, en estas, se registran
fluctuaciones dinamicas de concentracion (FDC); fendmeno que explica lo encontrado en el
laboratorio y en la industria con la mezclas de hidrocarburos en los crudos, justamente una
mezcla compleja de variadas estructuras moleculares; por lo anterior, al momento de separarse
por propiedades como la gravedad o la volatilidad, con frecuencia, co-precipitan o arrastran en
la evaporacion, moléculas de otros componentes. En el caso de las fracciones pesadas del
crudo, cuando se separan los asfaltenos co-precipitan resinas, aromaticos, e incluso parafinas

saturadas de menor gravedad especifica.

Lo anterior sugiere que, al acometer el disefio de una planta para la recuperacién de asfaltenos
se hace necesario efectuar, para cada crudo, una investigacién operacional, a nivel piloto,
previa al disefo final de cualquier planta industrial de proceso, con la cual se pueda simular con
mayor definicidn la necesidad de la fase opcional de segregacién gravitacional secundaria, el
real comportamiento de los residuos del crudo, los cuales podrian variar significativamente,
segun el contenido de ceras, asi como la estabilidad de las emulsiones asfalticas que se
reporten de crudo a crudo.

Lo anterior es determinante para lograr el mejor disefio conceptual y detallado para su
procesamiento, en especial si requiere la fase de segregacion gravitacional secundaria, antes
de escalar la capacidad de la planta al nivel requerido por las necesidades industriales de
produccién del campo.

Por lo tanto, el disefio del proceso, que se describe a continuacién, permite la obtencién de
informacién confiable, basica para determinar las dimensiones y las variables de operacion,
toda vez que procesa volumenes suficientes al nivel de planta piloto del proceso que se
reivindica y tiene la capacidad para determinar la necesidad o0 no de la fase opcional de
segregacion gravitacional, requeridas por el crudo que se desea procesar; 10 que hace de esta
planta piloto, parte de las reivindicaciones de la presente solicitud de patente.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figurs 1. Muestra una representacion de un proceso ejemplar de la presente invencion,
aplicable para una Planta Piloto orientada a la investigacion operacional y para una Planta
Industrial que procesara un crudo que requiera la fase opcional de segregacion secundaria. La
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Figura 1 presenta la Fase opcional de segregacion secundaria, posterior a la Segregacion
Gravitacional Primaria y previa a la fase rectificacién, representadas en el proceso basico de la
invencién que se muestra en la Figura 2. Dicha fase opcional se aplica a las corrientes
precursoras del crudo mejorado y de los asfaltenos, efluentes de la fase de segregacion
gravitacional primaria; para cada una de ellas se dispone de la correspondiente torre de
segregacion gravitacional.

Figura 2. Muestra una representacion de un proceso basico ejemplar de la presente invencién,
que comprende las tres (3) fases basicas del proceso: una fase fundamental de Segregacién
Gravitacional Primaria, la cual se realiza en la Torre de Segregacién Gravitacional Primaria
TSG-A, v que se complementa con dos fases, a saber: la correspondiente a la fase de
Desestabilizacion de los Asfaltenos del crudo y la fase de Rectificacion de los Productos. La
primera de ellas se realiza previa a la Segregacién Gravitacional Primaria, y se desarrolla entre
las valvulas VMC, VMI-1; la segunda, de rectificacién de productos se efectlia, después de la
fase de Segregacién Gravitacional Primaria, en las torres de rectificacién.

Figura 3. llustra la representacion ejemplar de las Torres de Ssgregacion Gravilasional
Primaria TSG-A y Secundarias TSG-B y TSG-C de conformidad con la presente invencion.

Figura 4. Muestra una representacion ejemplar de las torres de Rectificacién de Livianos y
Pesados, TRL y TRP, de conformidad con la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Se describe la invencién con referencia a las figuras adjuntas, para lo cual en la Tabla 1 se
relacionan los Equipos y Accesorios principales, con sus respectivas nomenclatura y aplicacion,

asi como las diferentes corrientes del proceso, segln se presentan en las Figuras 1y 2.

Tabla 1
Relacidn de los Equipos y Accesorios Principales
EQUIPO APLICACION
TSG-A Torre de segregacion gravitacional primaria
TSG-By TSG-C Torres de segregacion gravitacional (opcional)
TRP Torre de Rectificacion de Pesados
TRL Torre de Rectificacion de Livianos
Tk- C, Tk- CMy Tk- As Tanques de Crudo, Crudo Mejorado y Asfalteno
Tk- A1 (Fria) y Tk- A2 (Caliente) Tanques de Agua para los circuitos de agua
VMI-1, VMI-2, VMI-3, Valvulas Mezcladoras de Alta Intensidad
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VMI-4, VMI-5, VMI-6
VMC Valvula Mezcladora de Crudo
FA-1, FA-2 Filtros de Arena para el Agua de Proceso
Relacién de Corrientes de Proceso
No. Descripcion No. Descripcion
1 Carga de Crudo al Proceso 13 | Flujo Lateral TRL
2 Crudo emulsionado carga TSG-A 14 | Agua de Proceso VMI-1
3 Fondos de la TSG-A 15 | Agua de Proceso VMI-2
4 Flujo Lateral TSG-A, Seccion B 16 | Agua de Proceso VMI-3
5 Cima TSG-A, Seccién A 17 | Agua de Proceso VMI-4
6y 6A | Flujo Cimay Lateral TSG-B 18 | Agua de Proceso VMI-5
7 Fondos TSG-B 19 | Agua de Proceso VMI-6
8 Flujo Lateral TRP Crudo Mejorado 20 | Agua de Proceso a TSG-B
9 Fondos TRP 21 | Agua de Proceso a TSG-C
10 | CimaTSG-C 22 | Retiro Agua de Proceso TSG-A
11 Fondos TSG-C 23 | Retiro Agua de Proceso TSG-B
12 Fondos TRL Asfaltenos 24 | Retiro Agua de Proceso TSG-C

En la Figura 1 se describe el proceso de la Planta Piloto, el cual incluye, ademas de las fases
basicas, representadas en la Figura 2, la Fase Opcional. Lo anterior permite disponer del
esquema completo, que permite efectuar corridas de investigacion operacional para cualquier
tipo de crudos.

La siguiente descripcidon, basada en el proceso representado en la figura 2, tiene inmerso el
proceso basico de la invencion, en el que no intervendran las corrientes de alimentacién y
recirculacion hacia y provenientes de las torres de segregacion secundaria TSG-B y TSG-C;
por lo tanto, el versado en la materia comprendera la operacién del proceso representado en la
Figura 1, cuando las caracteristicas del crudo no hagan necesaria una fase adicional de
segregacion gravitacional secundaria.

La puesta en marcha del proceso se inicia a partir del tanque de almacenamiento de crudo (Tk-
C), de donde se toman las cantidades de materia prima que se procesaran (corriente (1)); dicha
corriente de materia prima se hace pasar por la una valvula mezcladora de crudo (VMC) y
seguidamente por la valvula mezcladora de alta intensidad VMI-1, en la cual se adiciona agua
de proceso (corriente (14)), en las cantidades y especificaciones requeridas seglin la
caracterizacion del crudo. La temperatura T1 del agua de proceso en la valvula mezcladora de
alta intensidad VMI-1 podra oscilar entre 0°C y 90°C, sin que alcance el punto de
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congelamiento, ni de ebullicion, y la temperatura del crudo sera superior a los 25°C,

preferiblemente estara entre 25°C y 50°C, hasta lograr la emulsién de la mezcla.

Como parte de la puesta en marcha del proceso, la emulsion de crudo en agua se alimenta a la
torre se segregacion gravitacional primara TSG-A, en donde las fracciones de hidrocarburos
livianos presentes en el crudo se retiran en fase gaseosa como corriente de cima, al alcanzar
su temperatura de ebullicion Dichos hidrocarburos livianos provenientes del mismo crudo,
(corriente (5)) se condensan, y como parte de la fase de desestabilizacion de asfaltenos, se
recirculan al paso en la valvula mezcladora de crudo (VMC). De esta manera se completan los
factores que dan inicio a la fase de desestabilizacion de los asflatenos presentes en el crudo,
mediante el cambio de composicién del crudo, la adicion de agua, agitacion de la mezcla en el

mezclador estatico de alta intensidad y control de temperatura de la emulsion.

Las proporciones de crudo, hidrocarburos livianos y agua en la mezcla, asi como la
temperatura, estaran determinadas por la caracterizacién del crudo que se procesa, la cual se
emulsiona al ser sometida a una fuerte energia mecéanica o de contacto en la valvula VMI-1,
hasta lograr una suficiente y homogénea atomizacién de los hidrocarburos y el agua. En
particular, la relacién de hidrocarburos livianos a carga debe buscar una reduccién en la
gravedad especifica de la corriente precursora del crudo mejorado, de modo que sea inferior a
0,8, a fin de asegurar una mas facil y rapida segregacién de los asfaltenos.

El objetivo de esta fase es perturbar termodindmicamente al crudo, disminuir su viscosidad,
variar su temperatura y facilitar el contacto y agregacion de los asfaltenos con el agua. Para
fines de esta descripcion, las valvulas VMI corresponden a mezcladores estaticos de alta

intensidad, colocados en linea, de manera tal que formen emulsiones para el proceso.

La emulsién asi formada se envia a la Torre de Segregacidn Gravitacional TSG-A, en la cual se
controlan las siguientes condiciones operacionales. En el fondo de la torre se debe controlar
una temperatura entre 10°C y 50°C y en la parte superior de la torre entre 60°C y la
temperatura de ebullicion de los hidrocarburos livianos presentes en el crudo, particularmente
entre 60°C y 110°C, de preferencia entre 60°C y 80°C. Bajo estas condiciones, se producen
tres corrientes de hidrocarburos: los residuos mas pesados que el agua que precipitaran,
estimulados por el agua, y se separaran de los demas hidrocarburos, mas livianos que el agua,
que contiene el crudo; estos corresponden a dos corrientes: una de ellas de hidrocarburos con
puntos de ebullicion inferior a los 110°C, preferiblemente inferior a 80°C; la otra corriente
corresponde a hidrocarburos con punto de ebullicion mayores que se mantienen en estado

liquido, y que contiene saturados, aromaticos y algunas resinas.

La primera, de hidrocarburos en fase gaseosa, con predominio de hidrocarburos parafinicos,

sale por la cima (carriente (b)) y pasa a un condensador para ser recirculada a la carga en la
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valvula VMC; esta corriente cumple un papel fundamental para lograr un cambio en la
composicién del crudo procesado, al enriquecerlo con hidrocarburos saturados livianos, en los
cuales los asfaltenos son insolubles; por tanto, este solvente parafinico obtenido del mismo
crudo, reduce la gravedad especifica de los hidrocarburos precursores del crudo mejorado; la
carriente (5) crecera en la medida en que es recirculada y se procese mas crudo, llegara un
momento en el cual se logra la mayor efectividad para flocular asfaltenos; a partir del cual la
operacién se estabiliza y los excedentes se podran enviar, bien a la corriente de residuos
asfalténicos (corriente (3)) que ingresa a la torre TSG-C, o bien se envian a la torre de
rectificacién de pesados TRP, para enriquecer la produccion del crudo mejorado.

La segunda corriente (corriente (4)), de hidrocarburos livianos, se acumula en el plato colector
céncavo (29), ubicado en la bota colectora (31) de la primera seccién intermedia (seccion C)
de la torre TSG-A; de donde se retira por la corriente lateral de cima, de la torre TSG-A,
(corriente (4)) como carga de la torre de rectificacion de pesados TRP; y, cuando se requiera la
fase opcional de segregaciéon gravitacional, se mezcla con agua de proceso {corriente (15)) a
una temperatura, T2, inferior a los 10°C, sin alcanzar el punto de congelamiento, en la valvula
mezcladora VMI-2, con una intensidad de mezcla tal gue forme una emulsidén y se ingresa a la
torre de Segregaciéon Gravitacional TSG-B; esta torre dispone de una inyeccién de agua a
temperatura, T3, inferior a los 10°C, sin alcanzar el punto de congelamiento, con adicién
opcional de hielo granizado, (corriente (20)), en un punto superior al ingreso de la alimentacion
de los hidrocarburos livianos a esta torre TSG-B, lo que contribuye a la floculacién de los
arrastres de residuos pesados remanentes en esta corriente. En la operacion de la torre de
segregacion gravitacional TSG-B se controla la temperatura de fondo en un rango de entre 0°C
y 30°C.

Por la cima de la torre de segregacion gravitacional secundaria TSG-B se retiran los gases de
hidrocarburos livianos, los cuales se condensaran y se constituyen en la corriente (6). Del plato
colector céncavo (29), bota colectora (31), ubicado en la seccion C de la torre TSG-B, se retira
una corriente (6A) de hidrocarburos livianos que tiene dos destinos posibles, a saber: como
recirculacion a la valvula mezcladora con la carga de condensados (corriente (5)), VMC, o
como alimentacion a la Torre de Rectificacion de Pesados TRP, (corriente (6)). De esta (itima
torre TRP, en la bota colectora (40) se obtiene Crudo Mejorado (corriente (8)), tal y como se
ilustra en la Figura 1. En la operacién de la Torre de rectificacion de pesados TRP se controla

una temperatura de 20°C a 30°C en la cima y de 0°C a 10°C en el fondo.

Del fondo de la torre TSG-B se retira una corriente (7) de residuos asfalténicos con arrastres de
hidrocarburos livianos, la cual se mezcla con agua de proceso, (corriente (16)), a una
temperatura T3, inferior a 10°C, sin alcanzar el punto de congelamiento, con adicion opcional

de hielo granizado, en la valvula mezcladora VMI-3, con una intensidad de mezcla tal, que
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forme una emulsién. Asi emulsionados se recirculan a la Torre de Segregaciéon Gravitacional
primaria, TSG-A, por un punto superior a la corriente de carga y a las corrientes (10A y 13)

provenientes de la cima de las torres TSG-C y TRL.

Cuando se procesa un crudo que no requiere de la fase opcional de segregacion gravitacional
secundaria, la corriente lateral de cima de la torre TSG-A, (corriente (4)), se envia directamente
como carga de la torre de rectificacién de pesados TRP, como se ilustra en la Figura 2.

Los hidrocarburos que se acumulan en el plato colector concavo (43), de la bota colectora (40),
ubicada en la parte superior de la TRP, corresponden al Crudo Mejorado (corriente (8)) y los
fondos de la torre TRP, arrastres de residuos asfalténicos, se recirculan (corriente (9)) a la torre
TSG-A, previa mezcla y emulsién con agua de proceso (corriente (17)) a una temperatura, T3,
inferior a 10°C, sin alcanzar el punto de congelamiento, con adicién opcional de hielo
granizado, al paso en la véalvula mezcladora VMI-4, en un punto por encima del punto de
alimentacion del crudo a la torre TSG-A.

Los residuos pesados que se extraen por el fondo de la torre de segregaciéon gravitacional
TSG-A (corriente (3)), que corresponden a floculos de asfalteno, con eventuales resinas y
otros hidrocarburos, se mezclan con agua de proceso (corriente (18)), al paso en VMI-5, a una
temperatura T5, superior a 60°C, preferiblemente entre 60°C y 90°C, con una intensidad de
mezcla tal que forme una emulsion, e ingresa a la torre de Segregacién Gravitacional TSG-C. A
la corriente (3) se le adiciona el solvente parafinico de las corrientes (5 y 6) producido en las
torres TSG-A y TSG-B, en una proporcién volumétrica de solvente respecto de la corriente de
residuos asfalténicos, determinada por las caracteristicas del crudo procesado, de manera tal
que asegure la éptima floculacién de los asfaltenos. Para fines de la operacién, en la cima de la
torre de segregacion gravitacional TSG-C se controla una temperatura igual o superior a 75°C,
preferiblemente entre 75°C y 80°C.

Igualmente, a la corriente (3) se le puede unir las corrientes (7 y 9), provenientes de los fondos
de la torre de segregacién gravitacional TSG-B y de la torre de rectificacién de pesados TRP,
respectivamente, antes de su ingreso a la torre TSG-C. Esta ultima torre también dispone de
una inyeccién opcional de agua (corriente (21)) a temperatura, T3, inferior a los 10°C, sin
alcanzar el punto de congelamiento, con adicién opcional de hielo granizado, en un punto
superior al ingreso de la alimentacion de los residuos pesados provenientes de la torre TSG-A;
todo lo anterior con el propésito de lograr una nueva segregacién gravitacional de los
hidrocarburos livianos existentes en esta corriente.

Como consecuencia de la segregacién gravitacional ocurrida en la torre TSG-C, en el plato
colector céncavo (29), de la bota colectora (31) en la seccion C de esta torre, se retiran los
hidrocarburos livianos (corriente (10A)) que se recirculan a la torre TSG-A y por el fondo se
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retiran los asfaltenos, con agua y eventuales arrastres de hidrocarburos livianos (corriente

(11)).

Los fondos de la torre de segregacion gravitacional TSG-C (corriente (11)) se mezclan con
agua de proceso (corriente (19)) a una temperatura, T4, entre 70°C y 90°C, en la valvula de
mezcla, VMI-6, en una relacion asfalteno-agua segun las necesidades generadas por las
caracteristicas del crudo procesada y con una intensidad de mezcla tal, que permita la
emulsion del asfalteno y se logre el rompimiento de los agregados moleculares del asfalteno
con otros hidrocarburos atrapados; la corriente (11) asi tratada ingresa a la Torre de
Rectificacion de Livianos TRL, en la cual sobrenadaran los hidrocarburos mas livianos que el
agua, los cuales son acumulados en el colector interno en la cima de la torre y retirados con
eventuales arrastres de agua por la cima, para ser recirculados a la torre de TSG-A (corriente
(13)). En la operacién de la torre de rectificaciéon de livianos se controla, de acuerdo con las
caracteristicas del crudo tratado, a una temperatura igual o superior a 80°C en la cima, sin que
se presente evaporaciéon de agua, y entre 20°C a 60°C en el fondo, esta (ltima una variable
dependiente, cuyo valor resultante depende de otras variables del proceso.

Los asfaltenos, libres de hidrocarburos livianos, se retiran por el fondo de la torre de
rectificacién de livianos TRL (corriente (12)); se pueden destinar como combustible para
cogeneracién de energia eléctrica, como materia prima para las emulsiones asfalticas 0 como

carga a otros procesos que permitan su conversion a productos de mayor utilidad comercial.

Cuando se procesa un crudo que no requiere de la fase opcional de segregacién gravitacional
secundaria, la corriente de fondos de la torre TSG-A, (corriente (3)), se envia directamente
como carga de la torre de rectificacion de livianos TRL, como se ilustra en la Figura 2.

El crudo mejorado (corriente (8)) saldra con un contenido de agua dentro de las
especificaciones deseadas, < 0,05%; con incremento en su gravedad APl y una reduccion de
su viscosidad, asi como de los contenidos de azufre, niquel y vanadio.

Tanto el retorno de la corriente (9) proveniente de la torre rectificadora de pesados, TRP, como
el de la corriente (13) de la torre rectificadora de livianos, TRL, contribuyen a establecer el perfil
térmico de la torre de segregacion gravitacional TSG-A, lo que ayuda a la segregaciéon
gravitacional, por lo tanto, el agua de proceso que se le adiciona a cada una de estas
corrientes debe ser tal que cumpla con este propdésito.

Asi las cosas, el Crudo Mejorado, obtenido de un crudo pesado o extrapesado mediante este
proceso, se encuentra dentro de las especificaciones requeridas para ser transportado por
oleoductos a las refinerias o a los puertos de exportacién, sin necesidad de corregirle su
viscosidad con diluyentes como la nafta.
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Por ser el agua el agente fundamental para la segregacion gravitacional de los hidrocarburos,
el proceso cuenta con dos circuitos cerrados de agua, uno a temperaturas inferiores a 5°C, sin
alcanzar el punto de congelamiento, y el otro a temperaturas superiores a 90°C, sin alcanzar el
punto de ebullicion del agua, con las facilidades de mezcla para producir valores intermedios
de temperatura, segin las necesidades del proceso y la corriente de agua de proceso que se

esté atendiendo.

En una realizacion ejemplar de la presente invencién, los circuitos cerrados cuentan con seis
(6) inyecciones de agua a las diferentes torres de segregacion gravitacional y de rectificacion
(las corrientes 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 y 21) y tres (3) retiros de agua (las corrientes 22, 23 y
24) en cada una de las tres torres de segregacion gravitacional; no obstante, el nimero de
puntos de inyeccién y retiro de agua podra variar segin lo determinen las condiciones de
operacion, y correspondera a un aspecto de disefo que esta al alcance del técnico medio.

Lo anterior, ofrece la posibilidad de circular el agua con un mayor caudal relativo al de las
corrientes de hidrocarburos y residuos, oportunidad que favorece la intensidad de la
segregacion gravitacional del crudo en sus componentes de Crudo mejorado y Asfaltenos,
permitiendo al mismo tiempo establecer la gradualidad del retiro de asfaltenos a la mayor
conveniencia para las necesidades econdmicas del mercado y/o destinacién de los asfaltenos.

Los circuitos de agua requieren unos filtros, FA-1 y FA-2, instalados antes de los retornos a los
tanques de abastecimiento de agua, los cuales deben ser sometidos a inspeccién,

mantenimiento y limpieza con la frecuencia establecida segun las necesidades operacionales.

Al garantizar el retiro 6ptimo de asfaltenos al crudo y lograr un crudo mejorado, con menor
viscosidad, se reduce también la cantidad de heteroatomos como el azufre, el niquel y el

vanadio, contaminantes de catalizadores y promotores de corrosion.

El proceso en su conjunto se desarrolla a condiciones moderadas de presion y temperatura en
un rango de presion de 30-60psig (414 - 444 KPa) y de temperatura de 0 a 110°C (273 -
383°K)). Lo que estimula y facilita los fenémenos fisicos y evita las transformaciones quimicas,
no convenientes en esta etapa de los agregados econdmicos de la industria petrolera.

Las torres de segregacion gravitacional contienen arreglos internos, como se presentan en las
figuras 1, 2, 3y 4, que permiten la floculacion de los residuos asfalténicos y el asfalteno mismo;
estos arreglos internos buscan evitar la turbulencia y permiten la segregacion y recuperacion
de los productos con mayor eficiencia.
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Adicionalmente, al proceso descrito también son objeto de la presente invencién los disefios de
las torres de segregacion gravitacional y de rectificacion de pesados y livianos, segin se

describe a continuacién con referencia a las figuras 3 y 4, respectivamente.

La Figura 3, representa el disefio de las Torres de Segregacién Gravitacional. Primaria TSG-A
y Secundarias TSG-B y TSG-C, con sus arreglos internos desarrollados por el inventor, para su
implementacién en el proceso de segregacién gravitacional que se reclama. Los disefios
internos tienen como propdsito madificar las condiciones cinéticas de los fluidos, a fin de
estimular y facilitar la operacién de segregacion; asi como evaporar los hidrocarburos livianos
de carécter parafinico, que seran utilizados para modificar la composiciéon del crudo y
desestabilizar los asfaltenos.

En los disefios propuestos por el inventor, la torre de segregacion gravitacional tiene cuatro
secciones (las secciones A, B, C y D), las cuales cumplen los siguientes propdsitos: Seccién D,
la correspondiente a la seccién superior de la torre; necesaria para el manejo de los gases de
aquellos hidrocarburos con puntos de ebullicién inferiores a 80°C, los cuales salen por la
boquilla (25), y corresponden a hidrocarburos parafinicos C6 y menos, los cuales se evaporan
en la primera seccion intermedia (Seccién C) de la torre, por acciéon de un serpentin de
calentamiento (26), con boquilla de ingreso del fluido caliente (27) y de salida (28), el cual esta
dispuesto dentro de esta seccién C. Dicha primera seccién intermedia (seccién C) esta ubicada
de manera adyacente a la seccidn superior y por debajo de esta.

Los fluidos que ascienden en las secciones C de las torres de segregacion, que no se
evaporan, son colectados por un plato recolector céncavo (29), tipo embudo, ubicado en la
parte inferior de un ducto interior (30) que en conjunto forman una bota colectora (31), por el
cual se extrae la corriente generadora del crudo mejorado, mediante la boquilla (32); estas
facilidades dentro de las torres segregadoras hacen que las corrientes de ascenso y descenso
presenten flujos laminares y facilita el manejo de una corriente lateral superior, con muy bajo

caontenido de arrastres de asfaltenos.

A continuacién de la primera seccién intermedia (seccién C) se encuentra la segunda seccién
intermedia (Seccién B), de alimentacion a la torre, ubicada de manera adyacente a la primera
seccidn intermedia y por debajo de esta, en cuya parte central se encuentra la boquilla (33) de
alimentaciéon de carga; asi como las boquillas de ingreso de las recirculaciones de las torres
rectificadoras TRP, boquilla (34), y TRL, boquilla (35), este arreglo ayuda a romper las
emulsiones y propicia la desagregacién molecular de los asfaltenos a fin de retirarle los

hidrocarburos que enriqueceran la corriente del crudo mejorado.
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Respecto a la cuarta seccion (Seccion A), correspondiente a la seccidn inferior de la torre, ésta
tiene un arreglo interno en forma cénica (36), con un angulo de inclinacién superior al angulo
de reposo de los asfaltenos (70°), siempre y cuando la condicion del arreglo interno en forma
cénica (36) no bloquee el paso a través de la boquilla (37). Adicionalmente, dicho arreglo
interno en forma cdnica (36) tiene una superficie lisa a fin de minimizar la adherencia de los

asfaltenos a la pared del segregador.

La Seccién A tiene dos boquillas, a saber: la boquilla (37) para el retiro de los excedentes de
agua, con la que se cierran circuitos de agua de proceso, y la boquilla (38) por donde se
extraen las corrientes de fondo, relacionados con el asfalteno.

Estas cuatro secciones con sus arreglos internos, en la torre de segregacioén gravitacional, no
se encuentra reportado en ninguna de las patentes revisadas en el estado del arte, al igual que
las torres de rectificacion.

Ahora, con referencia a la Figura 4, se describe una representacién ejemplar de las torres de
Rectificacion de Livianos y Pesados, TRL y TRP. En esta figura se presentan las torres que se
utilizan en la fase de rectificacion de productos, que tiene como funcién retirar los arrastres de
hidrocarburos no deseados en los productos. En el caso de la rectificacién de pesados, se
busca retirar de la corriente de crudo mejorado los residuos pesados de caracter asfaltico que
hubiese arrastrado y, en el caso de la rectificacion de livianos, se busca retirar de la corriente
de asfaltenos, los hidrocarburos livianos, que son de interés para la corriente de crudo

mejorado.

Como se muestra en la figura 4, las torres de rectificacién poseen una seccién externa (39) y
un arreglo interno consistente en una bota colectora (40) construida con cuatro componentes
fundamentales: i) una canasta perforada (41) soportada contra las paredes internas de la
seccién externa (39); ii) un tubo cilindrico (42) con un didmetro interno igual o inferior a 1/3 del
didmetro de la torre, siempre que permita el flujo ascendente de hidrocarburos mas livianos que
el agua hacia la canasta perforada, y la cabeza de succidon necesaria de la valvula (no
mostrada) de remocién de producto sea suficiente para el retiro el mismo; iii) un plato céncavo
recolector (43) con una perforacion inferior conectada a iv) una boquilla (44) para el retiro de la
corriente liviana. En el caso de la TRP sera la de crudo mejorado y en el caso de la TRL la de

recirculacion de livianos a la torre de segregacién gravitacional.

La seccion externa (39) de la torre de rectificacién cuenta con tres boquillas; una boquilla de
alimentacion (45), una boquilla de suministro de agua de proceso (46) y una boquilla de retiro

de la corriente de fondo (47).
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Una vez aplicado el proceso como se describe en la presente invencién, el crudo mejorado se
envia a los tanques de carga para continuar su proceso de refinaciéon o para los tanques de
despacho a refinerias; los asfaltenos se envian a su disposicién final, bien como combustible
para la cogeneracion eléctrica de energia; o como materia prima en nuevos procesos que

mejoren su aprovechamiento o en la produccion de emulsiones asfalténicas.

Los asfaltenos producidos son enviados, a un proceso para producir emulsiones asfalticas o a
uno de secado y posterior alimentacién a una caldera de lecho fluidizado para la generacién de
vapor y el consiguiente proceso de cogeneracion eléctrica. Los requerimientos de energia para
la produccion de vapor y electricidad de los procesos de deshidratacion y desasfaltado son
obtenidos del asfalteno.

El presente proceso se realiza en boca de pozo, es autosuficiente en cuanto a que el crudo
mismo suministra las corrientes requeridas para su procesamiento y no utiliza quimicos, ni
aditivos desmulsificantes.

En el estado del arte revisado, se encuentra que estas condiciones de operacion son diferentes
a las aqui propuestas. La adicion de agua para desasfaltenizar se realiza gradualmente y para
su homogenizacion se utilizan mezcladores estaticos. Lo cual permite obtener tamanos de
particula de los asfaltenos mayores que facilitan su floculacion, lo que representan menores

tiempos para la sedimentacion.

Debido a la inmiscibilidad del agua y el aceite, asi como de los asfaltenos en los hidrocarburos
alifaticos livianos, la corriente que asciende 1o hace a velocidades superiores a los 0.6 cm/s, lo
cual permite, junto con la diferencia de densidades entre las fases, que los asfaltenos floculen y

se precipiten al fondo del segregador.

La presente invencion puede eliminar el tradicional proceso de deshidratacion, pues el agua
que contiene el crudo que llega del campo se combina con la del agua de proceso del crudo y
al retirar de los asfaltenos el crudo mejorado, sin los compuestos mas pesados, viscosos y
polares, cumplira con facilidad las especificaciones de viscosidad y contenido de agua inferior a
0,05%.

EJEMPLOS DE SEGREGACION GRAVITACIONAL

Con el fin de ilustrar la aplicaciéon de la invencion, en la Tabla No. 5, se presentan las
caracteristicas de cuatro diferentes cargas de crudos seleccionadas, correspondientes al tipo
liviano (30-40 °API), intermedio (20-30 °API), pesado (10-20 °API) y extrapesado (< 10 °API).
Estas cargas ejemplifican la realizacion del proceso reclamado empleando crudos de diferentes



10

15

20

WO 2021/044196 PCT/IB2019/057494
26

caracterizaciones: liviano, intermedio, pesado y extrapesado, los cuales se escogieron para

ilustrar las condiciones de procesamiento requeridas en cada etapa del proceso.

Tabla 5
Caracteristicas principales de los crudos
Liviano Intermedio | Pesado | Extrapesado

° API 32,08 24,01 12,89 8,74
Densidad @ 15°C kg/m3 865 909,9 980 1009,0
Viscosidad a 50°C ¢St 95 210 971,9 320 (**)
Insolubles en N Heptano 6,12 11,56 21,37 28,71
C. Conradson, % peso 517 10,01 18,76 25,89
Azufre, % peso 0,80 1,20 2,16 5,16
Niquel, ppm 27 53 78 140
Vanadio, ppm 133 223 312 450

(**) Pa.s @ 30°C

Cada una de las cargas de crudo citados se sometieron al proceso descrito y reclamado en la
presente invencion. A continuaciéon, se presenta por separado cada una de las cargas
consideradas y los temas a destacar, tanto de la operacién, como de los resultados

alcanzados.

Para cada una de ellas se presentan las condiciones operacionales de las variables mas
importantes del proceso que se deben controlar, las cuales se determinan segin las
propiedades fisicas y quimicas de sus estructuras moleculares mas significativas.

Igualmente se presentan los rendimientos de crudo mejorado y asfalteno de cada una de las
cargas, asi como las especificaciones de interés del primero y su impacto en la logistica de la
industria, para su manejo de cada caso.

Caso de procesamiento Crudo Liviano

Iniciamos el analisis operacional con el caso de un Crudo liviano, que contienen unas
estructuras moleculares dentro de las cuales predominan los hidrocarburos parafinicos y entre
ellos las ceras en las fracciones pesadas. Por tal motivo, su procesamiento ofrece un reto
particular, en la medida en que dichas ceras pueden producir indeseables agregados
moleculares con los asfaltenos y dificultar su segregacion.
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Con base en los comportamientos observados en la simulacidn, en la Tabla 6 se presentan las
condiciones operacionales, bajo las cuales, un crudo liviano con un destacado contenido de

ceras parafinicas en la carga puede ser procesado:

Tabla 6
Condiciones operacionales para el caso de un Crudo Liviano

TSG-A TSG-B TSG-C TRP TRL
T Carga °C 45 65 45 30 40
TCima°C 65 50-65(*) 80 20-30(*) 80
T Fondo °C 25-45(%) 10 40-60(*) 10 50-60(*)
Presion, psig 30 30 30 30 30
Relacion HCL: Carga 1:1 1:1 3:1 NA NA
Relacion Agua: 1:1 3:1 2:1 1:1 1:1
Carga
T Agua de proceso 50 5 90 5 90
°C

(*) Variable dependiente, valor resultante durante la operacién

Este tipo de crudos contienen una importante fraccion de hidrocarburos livianos, C5 y C6,
razén por la cual se trabaja con una condicién mas baja de temperatura en la cima de la torre
de segregacion gravitacional primaria, a fin de obtener de manera selectiva el corte del
solvente livianos que se utilizan para la extraccion, los hidrocarburos C5, pentanos, iso-
pentanos y ciclopentanos, cuyos puntos de ebullicién son inferiores a los 65°C.

Este corte de hidrocarburos permite obtener a su vez, una mayor exiracciéon de asfaltenos, al
reducir de manera significativa, y con menos volumen, la gravedad especifica de la corriente
precursora del crudo mejorado; ademas, este corte es altamente segregador del asfalteno, toda

vez que son insolubles entre si.

Caso de procesamiento de Crudo Intermedio

En la Tabla 7 se presentan las condiciones operacionales correspondiente a una corrida con
crudo tipo Intermedio, es decir, con gravedades API que varian entre 20 y 30 °API. En estos
rangos de gravedad especifica es frecuente encontrar un equilibrio en las proporciones
presentes de las estructuras moleculares de hidrocarburos parafinicos y aromaticos, con bajo
contenido de ceras parafinicas y un suficiente contenido de hidrocarburos livianos,

caracteristicas que permiten una operacioén sin mayores complicaciones.
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Tabla 7
Condiciones operacionales para el caso de un Crudo Intermedio
TSG-A | TSG- | TSG-C TRP TRL
B
T Carga °C 30 NA NA 40 60
T Cima °C 20-
80 NA NA 80
30(%)
T Fondo °C 20- NA NA 10 20-50(")
30(%)
Presion, psig 30 NA NA 30 30
Relacion HCL: Carga crudo 2:1 NA NA NA NA
Relacion HCL: Residuos NA NA NA NA NA
asfalténicos
Relacion Agua: Carga 1:1 NA NA 2:1 1:1
T Agua de proceso °C 15 NA NA 5 90

(*) Variable dependiente, valor resultante durante la operacién

Este ejemplo muestra que en el procesamiento de crudos intermedios no se requiere la fase
opcional de segregacién Gravitacional Secundaria. La torre TSG-A en este ejemplo se operé a
una temperatura ejemplar de 80°C en la cima; no obstante, vale la pena destacar, que la
temperatura de cima para la operacion de la TSG-A puede variar dentro del rango propuesto
por el inventor, ya que esta sujeta al contenido de hidrocarburos C5 en el crudo; de contarse
con un importante contenido de C5, la temperatura de cima se debe controlar cercana al valor
de 60°C.

Caso de procesamiento de Crudo Pesado

En la Tabla 8 se presentan las condiciones operacionales correspondientes a una corrida con
crudo tipo pesado, es decir, con gravedades APl que varian entre 10 y 20 °API. Este tipo de
crudos se caracteriza por contener bajas cantidades de gases, notables cantidades de resinas
y una presencia de asfaltenos que afecta sensiblemente la viscosidad del crudo.

Tabla 8
Condiciones operacionales para el caso de un Crudo Pesado

TSG-A | TSG- | TSG-C TRP TRL
B

T Carga °C 40 NA NA 30 40

TCima°C 80 NA NA 20- 80




WO 2021/044196 PCT/IB2019/057494

29
30(%)

T Fondo °C 20-30(*) NA NA 10 30-50(*)
Presion, psig 30 NA NA 30 30
Relacion HCL: Carga crudo 3:1 NA NA NA NA
Relaciéon HCL: Residuos NA NA NA NA NA
asfalténicos

Relacion Agua: Carga 1:1 NA NA 2:1 2:1

T Agua de proceso °C 15 NA NA 5 90

(*) Variable dependiente, valor resultante durante la operacién

Para el procesamiento de crudos pesados no se requiere la fase opcional de segregacién
Gravitacional Secundaria. Se destaca el hecho de trabajar con una temperatura de cima de
80°C en la TSG-A, a fin de buscar obtener en la corriente de gases los hidrocarburos C5 y C6
de caracter parafinico.

Caso de procesamiento de Crudo Extrapesado

En la Tabla 9 se presentan las condiciones operacionales correspondiente a una corrida con
crudo tipo extrapesado, es decir, con gravedades API inferiores a los 10 °API, los cuales se
caracterizan por su bajo contenido de hidrocarburos livianos, razéon por la cual, las condiciones
de una operacién estabilizada tomaran mas tiempo. Para el procesamiento de crudos

extrapesados no se requiere la fase opcional de segregacién Gravitacional Secundaria.

Tabla 9
Condiciones operacionales para el caso de un Crudo Extrapesado
TSG-A | TSG- | TSG- TRP TRL
B C

T Carga °C 40 NA NA 40 40
T Cima °C 80 NA NA 20-30(%) 80
T Fondo °C 20-30(%) NA NA 10 40-60()
Presion, psig 30 NA NA 30 30
Relacién HCL: Carga crudo 4:1 NA NA NA NA
Relacion HCL: Residuos NA NA NA NA 2:1
asfalténicos
Relacién Agua: Carga 2:1 NA NA 2:1 2:1
T Agua de proceso °C 10 NA NA 5 90

(*) Variable dependiente, valor resultante durante la operacién
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Al igual que en los crudos pesados, se trabajé con una temperatura de cima de 80°C en la
TSG-A, a fin de buscar obtener en la corriente de gases los hidrocarburos C5 y C6 de caracter
parafinico.

Resultados del procesamiento

En la Tabla 10 se presentan los resultados del procesamiento de los cuatro tipos de crudo, en
los cuales se destaca el incremento en la gravedad API de los crudos mejorados sobre las
cargas procesadas, con un contenido de agua con valores inferiores a 0,05%, menor contenido
de azufre y metales, asi como una significativa en la viscosidad, que le permite ser

transportable por oleoducto sin necesidad de utilizar diluyentes como naftas o similares.

Tabla 10
Resultado del Procesamiento de los Crudos
Crudo Liviano Crudo Intermedio
Crudo Crudo
Mejorado Asfalteno Mejorado Asfalteno

Gravedad °API 33,94 2,32 26,54 0,71
Rendimiento, % peso 92,42 7,58 87,89 12,11
Rendimiento, % volumen 93,8 6,2 89,7 10,3
Viscosidad, Pa.s @ 30°C 0,01 0,03
Azufre, % peso 0,35 6,33 0,55 9,5
Niquel, ppm 9 249 17 489
Vanadio, ppm 43 1228 72 2060

Tabla 10 (Continuacién)
Resultado del Procesamiento de los Crudos

Crudo Pesado Crudo Extrapesado
Crudo Crudo
Mejorado Asfalteno Mejorado Asfalteno

Gravedad °API 18,04 -3,76 16,44 -8,18
Rendimiento, % peso 75,31 24,69 68,73 31,27
Rendimiento, % volumen 78,0 22,0 72,5 27,5
Viscosidad, Pa.s @ 30°C 0,07 1,9
Azufre, % peso 1,15 17,1 3,0 40,84
Niquel, ppm 78 720 45 1293
Vanadio, ppm 101 2882 146 4156
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Para el caso del crudo extrapesado la investigacién operacional con la planta piloto resulta
imperativa, dado que existe una posibilidad de maniobra que permita obtener un crudo

mejorado de mayor gravedad APl y menor viscosidad.

En el andlisis de los datos de las simulaciones, nos permite visualizar con mayor claridad el
efecto combinado de las mezclas del crudo con el solvente parafinico y con el agua; el primero
como reductor de las gravedades especificas de los hidrocarburos y el segundo por la
capacidad segregadora de hidrocarburos.

Aungue la invencion se ha descrito en detalle con respecto a la modalidad especifica de esta,
aquellos con experiencia en la materia apreciaran que, a partir de la anterior descripcion de las
fases y condiciones del proceso, asi como de la configuracion de las torres de segregaciéon
gravitacional y torres de rectificacién, apreciaran faciimente alteraciones, variaciones, y
equivalentes de las modalidades descritas en la presente solicitud, todas estas formando parte
de la presente invencién. En consecuencia, el alcance de la presente invenciéon debe evaluarse
como el de las reivindicaciones adjuntas y cualquier equivalente de ellas. Ademas, también se
contemplan todas las combinaciones y/o su combinacién de las modalidades, intervalos,
ejemplos, y alternativas descritas, méxime en la medida en que no existen crudos iguales y
mucho menos asfaltenos iguales.
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Reivindicaciones

1. Un proceso para la remocién de asfaltenos a los crudos, caracterizado porque
comprende:

una fase de desestabilizacion de asfaltenos presentes en el crudo, una fase de
segregacioén gravitacional primaria y una fase de rectificacion, en donde:

la fase de desestabilizacién de asfaltenos comprende:

modificar la composicion de la corriente de crudo mediante la recirculacion a
la carga de crudo, en una valvula mezcladora de crudo, de una corriente de
hidrocarburos livianos condensada, proveniente de una corriente gaseosa de
hidrocarburos livianos resultante de la fase de segregacion gravitacional
primaria, y adicionar agua a la carga en una valvula mezcladora de alta
intensidad para formar una emulsién (o/w) crudo/agua;

la fase de segregacién gravitacional primaria comprende:

alimentar la emulsidon (o/w) crudo/agua, preparada en la fase de
desestabilizacion de asfaltenos en el crudo, a una primera torre de
segregacién gravitacional y realizar la operacidn de segregacién a una de
temperatura en el fondo de la torre entre 10°C — 50°C y a una temperatura en
la cima de la torre entre 60°C y la temperatura de ebullicion de los
hidrocarburos livianos, definidos, presentes en el crudo,

retirar como productos de cima una corriente gaseosa de hidrocarburos
livianos y una corriente liquida de hidrocarburos mas livianos que el agua,
precursora del crudo mejorado, y retirar como producto de fondo una
corriente de residuos asfalténicos, mas pesada que el agua, precursora del
asfalteno; y

la fase de rectificacion comprende:

someter a rectificacién la corriente liquida de hidrocarburos més livianos que
el agua, producto de cima de la primera torre de segregacion gravitacional, y
la corriente mas pesada que el agua, de residuos asfalténicos, producto de
fondo de la primera torre de segregacién gravitacional, en torres de
rectificacién separadas que incluyen por lo menos una torre de rectificacion
de pesados, a la cual se carga la corriente liquida de hidrocarburos livianos, y
por lo menos una torre de rectificacion de livianos, a la cual se cargan los
residuos asfalténicos.

2. El proceso de conformidad con la reivindicacibn 1 caracterizado porque
adicionalmente comprende una etapa de puesta en marcha del proceso, anterior a la fase
de desestabilizacion de asfaltenos, que consiste en alimentar una corriente de crudo
proveniente de un almacenamiento de crudo a la primera torre de segregacion
gravitacional, haciendo pasar dicha corriente primero por la valvula mezcladora de crudo y
seguidamente por la valvula mezcladora de alta intensidad antes de su ingreso a la primera
torre de segregacién gravitacional.
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3. El proceso de conformidad con la reivindicacién 1 caracterizado porque la
operacion de segregacion en la primera torre de segregacién gravitacional se realiza a una
de temperatura en la cima de la torre entre 60°C y 110°C.

4. El proceso de conformidad con la reivindicacidon 3 caracterizado porque la
operacion de segregacion en la primera torre de segregacion gravitacional se realiza a una
de temperatura en la cima de la torre entre 60°C y 80°C.

5. El proceso de conformidad con la reivindicacion 1 caracterizado porque en la fase
de desestabilizacion de asfaltenos se controla la temperatura de la emulsién formada en el
rango entre 10°C y 50°C, antes de ser alimentada a la primera torre de segregacién
gravitacional.

6. El proceso de conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado ademas porque,
en la fase de segregacion gravitacional primaria, los excedentes de agua se retiran por una
corriente lateral en una seccién inferior de la torre.

7. El proceso de conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado porque la por lo
menos una torre de rectificacidon de pesados se opera a temperatura de 20°C a 30°C en la
cimay de 0°C a 10°C en el fondo.

8. El proceso de conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado porque la por lo
menos una torre de rectificacion de livianos se opera a temperatura de aproximadamente
80°C en la cimay entre 20 a 60°C en el fondo.

9. El proceso de reivindicacién 1, caracterizado ademas porque las corrientes
cargadas a la por lo menos una torre de rectificacién de livianos y a la por lo menos una
torre de rectificacion de pesados se emulsionan con agua de proceso previamente a su
ingreso a cada una de las torres.

10.  El proceso de reivindicacién 1, caracterizado ademas porque la corriente de fondo
resultante de la por lo menos una torre rectificadora de pesados y la corriente de cima
resultante de la por lo menos una torre rectificadora de livianos se recirculan a la torre de
segregacién gravitacional primaria.

11.  El proceso de reivindicacién 10, caracterizado ademas porque la recirculacién de
la corriente de fondo resuliante de la por 1o menos una torre rectificadora de pesados se
realiza en un punto de la torre de segregacion gravitacional primaria que es superior al
punto de entrada de la corriente de carga a esta torre.

12. El proceso de reivindicacion 10, caracterizado ademas porque la corriente de
fondo resultante de la por lo menos una torre rectificadora de pesados se emulsiona con
agua de proceso antes de ser recirculada a la torre de segregacion gravitacional primaria.

13.  El proceso de reivindicacién 12, caracterizado porque el agua de proceso para la
emulsion de la corriente de fondo resultante de la por lo menos una torre rectificadora de
pesados esta a una temperatura inferior a 10°C, sin alcanzar el punto de congelamiento.

14, El proceso de reivindicacion 1, caracterizado ademas porque las corrientes
cargadas a la, por lo menos una, torre de rectificacion de livianos y a la, por lo menos una,
torre de rectificacion de pesados se emulsionan con agua de proceso previamente a su
ingreso a cada una de las torres.
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15.  El proceso de conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado porque ademas,
incluye una fase opcional de segregacién gravitacional, posterior a la fase de primera
segregacion gravitacional y anterior a la fase de rectificacion, en la que cada una de las
corrientes liquidas provenientes de la segregacidn gravitacional primaria se someten a una
segunda segregacion gravitacional;

en donde la fase opcional de segregacion gravitacional se realiza con al
menos dos torres de segregacidén gravitacional: una segunda torre de segregacion
gravitacional para los hidrocarburos livianos y una tercera torre de segregacidn
gravitacional para los residuos asfalténicos; y

en donde la segunda torre de segregacion gravitacional, para la corriente de
hidrocarburos livianos, se opera a una temperatura entre 0°C a 30°C en el fondo, y la
tercera torre de segregacion gravitacional, para los residuos asfalténicos, se opera a una
temperatura igual o superior a 75°C en la cima.

16.  El proceso de conformidad con la reivindicacion 15 caracterizado ademas
porque la corriente de cima de la segunda torre de segregacién gravitacional se direcciona
como alimentacién a la por lo menos una torre de rectificacién de pesados, se recircula
para mezcla con la carga de crudo en la fase de desestabilizacion de asfaltenos, o0 ambas.

17.  El proceso de conformidad con la reivindicacion 16 caracterizado porque
cuando la corriente de cima de la segunda torre de segregacion gravitacional se recircula
con la carga de crudo en la fase de desestabilizacion de asfaltenos, dicha corriente, que
comprende hidrocarburos livianos, se retira por la cima de la segunda torre de segregacion
gravitacional en forma gaseosa y se condensa previo a su recirculacion a la carga.

18.  El proceso de conformidad con la reivindicacion 15 caracterizado ademas
porque la corriente de cima de la tercera torre de segregacion gravitacional se direcciona
como alimentacién a la torre de segregacion gravitacional primaria, se recircula para
mezcla con la carga de residuos asfalténicos de la segunda torre de segregacion
gravitacional, o0 ambas.

19. El proceso de conformidad con la reivindicacion 18 caracterizado porque
cuando la corriente de cima de la tercera torre de segregacion gravitacional se recircula
con la carga de residuos asfalténicos de la tercera torre de segregacion gravitacional, dicha
corriente, que comprende hidrocarburos livianos, se retira por la cima de la tercera torre de
segregacién gravitacional en forma gaseosa y se condensa previo a su recirculacion a la
carga.

20. El proceso de la reivindicacion 15, caracterizado ademas porque las
corrientes de carga a las torres de segregacion gravitacional secundaria se emulsionan
previamente con agua de proceso.

21.  El proceso de conformidad con la reivindicacién 15 caracterizado ademas
porque incluye adicionar opcionalmente agua de proceso a las torres de segregacién
gravitacional secundaria.

22.  El proceso de conformidad con la reivindicacién 21 caracterizado ademas
porque opcionalmente se adiciona agua tipo granizado a la corriente de agua de proceso.

23.  El proceso de conformidad con las reivindicaciones 21 y 22 caracterizado
porque la adicidn de agua de proceso a las torres de segregacién gravitacional secundaria
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se realiza en un punto que es superior al ingreso de la alimentacién a cada una de estas
torres.

24.  El proceso de conformidad con la reivindicacién 21 caracterizado porque, el
agua de proceso adicionada a las torres de segregacion gravitacional secundaria esta a
una temperatura entre 0 y 10 °C, sin alcanzar el punto de congelamiento.

25.  El proceso de reivindicacion 15, caracterizado ademas porque la corriente
de fondo de la segunda torre de segregacién gravitacional se recircula, junto con la
corriente de fondo de la torre rectificadora de pesados, a la torre de segregacién
gravitacional primaria, en un punto de la torre de segregacion gravitacional primaria que es
superior al ingreso de la corriente de carga de crudo a esta torre.

26. El proceso de reivindicaciéon 15, caracterizado ademas porque la corriente
de cima de la tercera torre de segregacién gravitacional se recircula, junto con la corriente
de cima de la torre de rectificacion de livianos, a la torre de segregacion gravitacional
primaria, en un punto de la torre de segregacién gravitacional ubicado debajo al ingreso de
la corriente de carga de crudo a esta torre.

27.  El proceso de conformidad con las reivindicaciones anteriores caracterizado
porque las corrientes de agua de proceso provienen de dos circuitos cerrados de agua de
proceso, los cuales operan a temperaturas diferentes, uno a una temperatura entre 0 y 5
°C, sin alcanzar el punto de congelamiento, y el otro una temperatura igual o superior a 90
°C, sin alcanzar el punto de ebullicién del agua.

28. Una torre de segregacién gravitacional para la segregacién gravitacional de
asfaltenos de crudos, caracterizada porque comprende:

una seccién superior para el manejo de gases de hidrocarburos livianos, que
comprende una boquilla en su parte superior para la salida de dichos gases;

una primera seccion intermedia, ubicada de manera adyacente a la seccion
superior de la torre y por debajo de esta, en donde se evaporan los hidrocarburos
parafinicos de hasta 6 atomos de carbono, en donde la primera secciéon comprende:

un serpentin de calentamiento dispuesto en su interior, y que tiene
una boquilla superior de ingreso del fluido caliente y una boquilla inferior de salida de fluido;

y

una bota colectora que comprende un plato recolector cdncavo tipo
embudo ubicado en la parte inferior de un ducto interior de la segunda seccidn intermedia,
y que tiene una boquilla de extraccion de hidrocarburos livianos de crudo mejorado;

una segunda seccion intermedia, ubicada de manera adyacente a la primera
seccién intermedia y por debajo de esta, y que comprende una boquilla en su parte central
de ingreso de alimentacioén de carga de crudo, y por lo menos dos boguillas de ingreso de
corrientes de proceso provenientes de torres rectificadoras dispuestas aguas abajo, asi
como de una operacion opcional de segregacion gravitacional; y

una seccién inferior, ubicada de manera adyacente a la segunda seccién
intermedia de la torre y por debajo de esta, que comprende un arreglo interno en forma
cbnica, cuya superficie es lisa; y una boquilla de retiro de los excedentes de agua de
proceso.
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29. Una torre de rectificacion para la rectificacién de corrientes livianas y de
pesadas provenientes de un crudo caracterizada porque comprende una seccion externa
y un arreglo interno consistente en una bota colectora.

30. Latorre de rectificacidon de la reivindicacién 29 caracterizada porque la bota
colectora comprende una canasta perforada soportada contra las paredes internas de la
seccion externa y ubicada sobre un tubo cilindrico que tiene un plato céncavo recolector en
su parte inferior, perforado y conectado a una boquilla para la extraccion de hidrocarburos
livianos.

31.  Latorre de rectificacién de la reivindicacién 30 caracterizada porque el tubo
cilindrico tiene un diametro interno tal que permite el flujo ascendente de los hidrocarburos
mas livianos que el agua hacia la canasta perforada.

32. La torre de rectificacién de la reivindicacion 31 caracterizada porque el
diametro del tubo cilindrico es igual o inferior a 1/3 del diametro de la torre.

33. La torre de rectificacién de la reivindicacién 29 caracterizada porque la
seccién externa comprende una boquilla de alimentacién, por lo menos una boquilla de
suministro de agua de proceso y por lo menos una boquilla de retiro de la corriente de
fondo.



PCT/IB2019/057494
1/4

WO 2021/044196

L einbig

: 3

YIRSV
WA AR >
BB
Yoe VALY

s




WO 2021/044196 PCT/IB2019/057494
2/4

ABEALIENCAS
. LOLEHERATN
g

* YREERIA PRIA
v PR BRNES

ol 1Y
ol 12 %




PCT/IB2019/057494
3/4

WO 2021/044196

¢ eanbig

g f o s o
L By, 7 .
< R
Forrarrd gl iareserrinry, Y4, g
Gt % #; b
H 1t M w m
; TN el o
P N._w
. L2 Sl
\\\.\\v.\zh‘\hw“\v " 3 gy
% SRS oo A P [
% [2 7 5 A Pod
% RS ea,, . 4 H 4
% Y % « ;i
% Fors sttt % v £ :
% A, 7 > H H
o ey 2 ; y
z N\v\\\\\n\\\\w\\\\\ﬂ\\\\ % 7 Z
’ ; %
A eay “ 4
“ i e Z 07
K1 G2 e, b . frroreiemneere
z e, - 5 S £ WL
7 7 - LAY
7 o 7 % T
o e P ¥ e, 5 a
8 NOIDDIS ; g £
: 3 " i o, : £
S A S K e # 4 ; £
] ey b iy P s : £ 4
%7 P 7 LLg ey, prioerrtd 2D P IR
21 e i .\Tﬁ\\\w \\\\ 7 Py P e K s e rom s s,
s z Py ey - b %.2 vz P 3
o L s o) bty 4 £9 3
Sty it i, T i 4 ;
i, i . : : z o
: ity A ] Z Pt
5 > ST \\\\u i % L ask
i it G i - wm %
ol i R 44 A
e ” S b b 2558 Py o “ \wW e
» 4 e 2 - i, % 7 ’
£ P e Yty g ni v ¥ e Ay, #2
5 7
1 . graprsssasassissrssssrsissiess Lo ;
A £ (63 2%
% e %% % by,
“ 3 — L in
5, 3 A 3
L b
m\}\kﬁ“ ” w\\:\\\\\\t\\.\.““ww\\\\n\.mmm\wm\“\m\“ w&w
Z b y ey U\.\\\\\\\t\\\\w\\ ‘ ¥
e A
g
G
B e LT e g i
5] % o ﬁu
Belbsrrrsssessorssssmsssmmomonsiiodi s -
WA L0t s E
G
A1 £z, %
i % e, :
b et iy ;
s eereiid 2
7 e \%R“&\\\
12 Hrtrpn s AP
S S 3. 7 @\ Z
4.5 4
st
uv\\“uww\\\\i
i e
D ppiorree L
i,
G e
S

RN

R

oy

{ ﬁﬁéi}iﬁﬁS

e




PCT/IB2019/057494

WO 2021/044196

p enbig

YN¥ZLX3 NOIDoas(”

YNHALN .
YHOLIET00 YA08 |

P
Lo EIF gy

oy

<

¥
Forrrrsnsersrsssiihiasinsrasesn

) 5
105 ‘\\\\\\\\\\n%\\\\\\\\\\\\..

JERRSNNNN

?
Ve
¢

‘\"‘IX\“""’-'\')‘NxM.N.
TEEEeNG,
Higg
Ny

N

FORXINRERR.

‘o

e eroe R

NN . - o
HER S AR SN 0 NN SRR D TN T,

o
ok
gy

R TP

Xy

"
»
z
b
‘
z
e
x
“
P
-
<
“
#
x
4
=
L3
E3
.
3
¥
7
k3
”

e tinoiprrtt

Frioersoesrcors
f

%
#

st p

000000 rpie

X
X

Navavannsyg

RIS

Tt

RN

N

bostmprrocey

et

7

e

o -~
Crrieirr”




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/IB2019/057494

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

See extra sheet

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

C10G, BO1D

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

EPODOC, INVENES, WPI, PATENW, XPESP

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category* Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

A GB 2145730 A (ELF AQUITAINE) 03/04/1985, 1-33
Page 1, line 24 - page 2, line 85; figure 1

A US 7981277 B2 (SUBRAMANIAN ET AL.) 19/07/2011, 1-33
column 2, line 4 - column 6, line 45;
column 7, lines 28 - 48; figures 1 - 2.

A US 5948242 A (OHSOL ET AL.) 07/09/1999, 1-33
Column 2, line 59 - column 3, line 21;
column 7, lines 4 - 27; example 3, figure 1

A US 2018237705 A1 (CORSCADDEN ET AL.) 23/08/2018, 1-33
figures 1 - 2. Paragraphs [20 - 21], [38]

A US 2015152340 A1 (CHERNEY ET AL.) 04/06/2015, 1-33
figure 1, paragraphs [23 - 32]

Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

nAY

"

L

"Qr

npr

Special categories of cited documents:

document defining the general state of the art which is not
considered to be of particular relevance.

earlier document but published on or after the international
filing date

document which may throw doubts on priority claim(s) or
which is cited to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)

document referring to an oral disclosure use, exhibition, or
other means.

document published prior to the international filing date but
later than the priority date claimed

o

nyen

nyn

" g

later document published after the international filing date or
priority date and not in conflict with the application but cited
to understand the principle or theory underlying the
invention

document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered novel or cannot be considered to
involve an inventive step when the document is taken alone
document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive step when the
document is combined with one or more other documents ,
such combination being obvious to a person skilled in the art
document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

15/05/2020

Date of mailing of the international search report

(18/05/2020)

Name and mailing address of the ISA/

OFICINA ESPANOLA DE PATENTES Y MARCAS
Paseo de la Castellana, 75 - 28071 Madrid (Espafia)
Facsimile No.: 91 349 53 04

Authorized officer
A. Rua Aguete

Telephone No. 91 3498518

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/IB2019/057494

C (continuation).

DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category *

Citation of documents, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

A

DE 2260777 A1 (BASCHKIRSKIJ NA-IINST) 20/06/1974,
page 7, paragraph [2] - page 8, paragraph [2]

1-33

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (January 2015)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No.

PCT/IB2019/057494

Patent document cited

Publication

Patent family

Publication

in the search report date member(s) date
GB2145730 A 03.04.1985 JPS6060188 A 06.04.1985
FR2550545 Al 15.02.1985
FR2550545 B1 11.04.1986
US2009166266 Al 02.07.2009 BRPI0821451 A2 16.06.2015
RU2010131157 A 10.02.2012
RU2493235 C2 20.09.2013
CN101952395 A 19.01.2011
CA2705470 Al 09.07.2009
CA2705470 C 12.07.2016
W02009085131 A1 09.07.2009
EP2231822 Al 29.09.2010
EP2231822 A4 27.11.2013
US7981277 B2 19.07.2011
US5948242 A 07.09.1999 W09919425 Al 22.04.1999
EA200000319 Al 25.12.2000
EAQ001665 B1 25.06.2001
CN1275156 A 29.11.2000
CN1152118C C 02.06.2004
CA2306133 Al 22.04.1999
CA2306133 C 16.05.2006
AU2702099 A 03.05.1999
AU739689B B2 18.10.2001
US2018237705 Al 23.08.2018 US10280373 B2 07.05.2019
AU2018202188 A1 31.05.2018
BR112015020366 18.07.2017
A2 30.03.2017
RU2015140670 A 04.04.2016
MX2015010997 A 14.04.2016
JP2016511312 A 20.11.2019
JP6609478B B2 15.03.2016
KR20160029726 A 22.11.2018
KR101921375B B1  10.02.2016
CN105324462 A 06.02.2018
CN105324462B B 29.09.2015
SG11201506711V A 17.09.2015
AU2014221152 A1 25.08.2014
CA2844000 Al 02.02.2016
CA2844000 C 04.09.2014
US2014246357 A1 22.05.2018
US9976093 B2 28.08.2014
W02014127487 A1 30.12.2015
EP2958975 Al 16.11.2016
--------------------------------------------------------------------------- EP2958975 A4 e
US5354454 A 11.10.1994 - 15.06.1994
RU2014345 C1 01.08.1992
MX9201247 A 27.04.1993
JPHO5105883 A 23.09.1992

ITMI910776 Al

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2015)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

Information on patent family members PCT/IB2019/057494
Patent document cited Publication Patent family Publication
in the search report date member(s) date
1T1245394 B 20.09.1994
ES2052403T T3 01.07.1994
EP0504982 A1 23.09.1992
EP0504982 B1 04.05.1994
DK0504982T T3 01.08.1994
DE69200125T T2  29.09.1994
CA2063101 Al 23.09.1992
AU1287392 A 24.09.1992
AU641309B B2 16.09.1993
AT105324T T 15.05.1994
US2015152340 Al 04.06.2015 W02015084761 A1 11.06.2015
DE2260777 Al 20.06.1974 NONE

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2015)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/IB2019/057494

CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

C10G31/08 (2006.01)
B01D17/04 (2006.01)
B01D17/02 (2006.01)

Form PCT/ISA/210 (extra sheet) (January 2015)




INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud internacional n°

PCT/IB2019/057494

A. CLASIFICACION DEL OBJETO DE LA SOLICITUD
Ver Hoja Adicional

De acuerdo con la Clasificacidén Internacional de Patentes (CIP) o segtin la clasificacion nacional y CIP.

B. SECTORES COMPRENDIDOS POR LA BUSQUEDA

Documentacién minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacién)

C10G, BO1D

Otra documentacién consultada, ademads de la documentacién minima, en la medida en que tales documentos formen parte de los sectores
comprendidos por la bisqueda

Bases de datos electrénicas consultadas durante la biisqueda internacional (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
buisqueda utilizados)

EPODOC, INVENES, WPI, PATENW, XPESP

C. DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES

. . e Relevante para las
Categoria Documentos citados, con indicacidn, si procede, de las partes relevantes reivindicaciones n°

A GB 2145730 A (ELF AQUITAINE) 03/04/1985, 1-33
Pégina 1, linea 24 - pagina 2, linea 85; figura 1

A US 7981277 B2 (SUBRAMANIAN ET AL.) 19/07/2011, 1-33
columna 2, linea 4 - columna 6, linea 45;
columna, lineas 28 - 48; figuras 1 - 2.

A US 5948242 A (OHSOL ET AL.) 07/09/1999, 1-33
Columna 2, linea 59 - columna 3, linea 21;
columna 7, lineas 4 - 27; ejemplo 3, figura 1

A US 2018237705 A1 (CORSCADDEN ET AL.) 23/08/2018, 1-33
figuras 1 - 2. Parrafos [20 - 21], [38]

A US 2015152340 A1 (CHERNEY ET AL.) 04/06/2015, 1-33
figura 1, parrafos [23 - 32]

En la continuacién del recuadro C se relacionan otros documentos Los documentos de familias de patentes se indican en el

anexo

* Categorias especiales de documentos citados: "T" documento ulterior publicado con posterioridad a la fecha de

"A" documento que define el estado general de la técnica no presentacion internacional o de prioridad que no pertenece al
considerado como particularmente relevante. estado de la técnica pertinente pero que se cita por permitir

"E" solicitud de patente o patente anterior pero publicada en la la comprension del principio o teoria que constituye la base
fecha de presentacién internacional o en fecha posterior. de la invencién.

"L" documento que puede plantear dudas sobre una reivindicacién "X" documento particularmente relevante; la invencion
de prioridad o que se cita para determinar la fecha de reivindicada no puede considerarse nueva o que implique
publicacién de otra cita o por una razén especial (como la una actividad inventiva por referencia al documento
indicada). aisladamente considerado.

"0" documento que se refiere a una divulgacién oral, a una 'Y  documento particularmente relevante; la  invencién
utilizacién, a una exposicién o a cualquier otro medio. reivindicada no puede considerarse que implique una

actividad inventiva cuando el documento se asocia a otro u
otros documentos de la misma naturaleza, cuya combinacién
resulta evidente para un experto en la materia.

"P" documento publicado antes de la fecha de presentacién
internacional pero con posterioridad a la fecha de prioridad

reivindicada.
"&" documento que forma parte de la misma familia de patentes.
Fecha en que se ha concluido efectivamente la bisqueda internacional. Fecha de expedicién del informe de blisqueda internacional.
15/05/2020 18 de mayo de 2020 (18/05/2020)
Nombre y direccién postal de la Administracién encargada de la Funcionario autorizado
biisqueda internacional A. Rua Aguete

OFICINA ESPANOLA DE PATENTES Y MARCAS
Paseo de la Castellana, 75 - 28071 Madrid (Espafia)
N° de fax: 91 349 53 04 N° de teléfono 91 3498518

Formulario PCT/ISA/210 (segunda hoja) (Enero 2015)



INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud internacional n°

PCT/IB2019/057494
C (Continuacién). DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES
Categorfa * Documentos citados, con indicacién, si procede, de las partes relevantes Relevante para las

reivindicaciones n°

A DE 2260777 A1 (BASCHKIRSKIJ NA-I INST) 20/06/1974, 1-33
pagina 7, parrafo [2] - p4gina 8, pérrafo [2]

Formulario PCT/ISA/210 (continuacién de la segunda hoja) (Enero 2015)




INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud internacional n°

Informaciones relativas a los miembros de familias de patentes PCT/IB2019/057494
Documento de patente citado Fecha de Miembro(s) de la Fecha de
en el informe de buisqueda Publicacién familia de patentes Publicacién

GB2145730 A 03.04.1985 JPS6060188 A 06.04.1985
FR2550545 Al 15.02.1985
FR2550545 B1 11.04.1986
US2009166266 Al 02.07.2009 BRPI0821451 A2 16.06.2015
RU2010131157 A 10.02.2012
RU2493235 C2 20.09.2013
CN101952395 A 19.01.2011
CA2705470 Al 09.07.2009
CA2705470 C 12.07.2016
W02009085131 A1 09.07.2009
EP2231822 Al 29.09.2010
EP2231822 A4 27.11.2013
US7981277 B2 19.07.2011
US5948242 A 07.09.1999 W09919425 Al 22.04.1999
EA200000319 A1 25.12.2000
EAQ001665 B1 25.06.2001
CN1275156 A 29.11.2000
CN1152118C C 02.06.2004
CA2306133 Al 22.04.1999
CA2306133 C 16.05.2006
AU2702099 A 03.05.1999
AU739689B B2 18.10.2001
US2018237705 Al 23.08.2018 US10280373 B2 07.05.2019
AU2018202188 A1 31.05.2018
BR112015020366 18.07.2017
A2 30.03.2017
RU2015140670 A 04.04.2016
MX2015010997 A 14.04.2016
JP2016511312 A 20.11.2019
JP6609478B B2 15.03.2016
KR20160029726 A 22.11.2018
KR101921375B B1  10.02.2016
CN105324462 A 06.02.2018
CN105324462B B 29.09.2015
SG11201506711V A 17.09.2015
AU2014221152 A1 25.08.2014
CA2844000 A1 02.02.2016
CA2844000 C 04.09.2014
US2014246357 A1 22.05.2018
US9976093 B2 28.08.2014
W02014127487 A1 30.12.2015
EP2958975 Al 16.11.2016
——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— EP2958975 A4 e
US5354454 A 11.10.1994 - 15.06.1994
RU2014345 C1 01.08.1992
MX9201247 A 27.04.1993
JPHO5105883 A 23.09.1992

ITMI910776 Al

PCT/ISA/210 (Anexo — familias de patentes) (Enero 2015)




INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud internacional n°

Informaciones relativas a los miembros de familias de patentes PCT/IB2019/057494
Documento de patente citado Fecha de Miembro(s) de la Fecha de

en el informe de buisqueda Publicacién familia de patentes Publicacién

IT1245394 B 20.09.1994

ES2052403T T3 01.07.1994

EP0504982 A1l 23.09.1992

EP0504982 B1 04.05.1994

DK0504982T T3 01.08.1994

DE69200125T T2 29.09.1994

CA2063101 Al 23.09.1992

AUI1287392 A 24.09.1992

AU641309B B2 16.09.1993

ATI105324T T 15.05.1994

US2015152340 A1 04.06.2015 W02015084761 A1 11.06.2015
DE2260777 Al 20.06.1974 NINGUNO

PCT/ISA/210 (Anexo — familias de patentes) (Enero 2015)




INFORME DE BUSQUEDA INTERNACIONAL Solicitud inernacional a°

PCT/IB2019/057494

CLASIFICACIONES DE INVENCION

C10G31/08 (2006.01)
B01D17/04 (2006.01)
B01D17/02 (2006.01)

Formulario PCT/ISA/210 (hoja adicional) (Enero 2015)



