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Esta invención se refiere al transporte de atezólas de 

hidrocarburos viscosas, por e jetólo petróleo broto, fraceionmw 
do primeramente la mezcla de hidrocarburos en por lo menos dos 
fracciones, congelando una fracción y combinando posteriormente 

5* la fracción congelada con una fracción más fluida y traasportán 
¿ola preferiblemente en un conducto. Se efectda la congelación 
en una torre que dispone de una corriente continua de agua que 
la atraviesa para congelar la j&acción*

Descripción de la técnica anterior
10. Resalta muy difícil el bombeado de mezclas de hidro­

carburos viscosos a temperaturas inferiores a la temperatura de 
fluidez crítica de las mismas* Han sido estudiados métodos de 
transferencia térmica y agentes químicos para mejorar las pro­
piedades de flujo de los fluidos. Se ha ensayado sustancias 

15* para rebajar la temperatura de fluidez crítica asi como dilu­
yante s para mejorar la bombeábilidad. ge ha ensayado también 
agentes rompedores de la viscosidad pero con poco éxito* Además, 
el petróleo ha sido congelado, después de lo cual ha sido sus­
pendido en agua y la combinación bombeada a temperaturas infe- 

20. rieres a la temperatura de fluidez critica del petróleo bruto* 
Los ejemplos de patentes que representan la especia­

lidad incluyen:
Sella en la patente estadounidense 271.080 separa la 

cera de los crudos bombeando el crudo, por ejemplo en pequeSas 
25. corrientes o chorros, dentro del fondo de un tanque que contie­

ne una salmuera a una temperatura suficientemente baja para con­
gelar la cera* La cera congelada es recuperada en la salmuera* 

persch en la patente estadounidense 1.454*435 inyecta 
aire bajo presión dentro del crudo para formar una emulsión da 

30* ^ aíro y petróleo para incrementar la fluidez del petróleo*
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Oberfell y otros en la patente estadounidense 
2.526.966 describe el transporte de crudos viscosos retirando 
los MdTocarburos ligeros (incluyendo la gasolina de destila* 
ción directa), hidrogenando el residuo para aumentar la flui­
dez del mismo y  combinando después el producto hidrogenado y 
los hidrocarburos ligeros y bombeando la mezcla.

Chilton y otros en la patente estadounidense 2.621.205 
forma una película de agua sobre la pared interior del tubo para 
mejorar la bombeabilidad del petróleo viscoso. Además, puede 
mezclarse un petróleo ligero o gas de boca de pozo condenando 
con el petrdleo bruto para reducir la viscosidad. Se puede agre­
gar agentes tales como fosfatos y polifosfatos para incrementar 
la facultad del agua para adherirse selectivamente a la tubería 
de acoro y para desplazar todo el petrdleo de la superficie de 
la tubería sin formar una emulsión*

Scott y otros en la patento estadounidense 3*269.401 
describen el modo para facilitar el flujo del petrdleo que con­
tiene cera en una tubería por disolución en el petróleo, a pre­
sión saperatanaafóilca y mientras se halla por encima da su tem­
peratura de fluidez crítica, de un gas, tal como Ng, C0g, gas 
de combustión, c hidrocarburos conteniendo menos de 3 átomos de 
carbono. El "gas queda asociado en cierto modo con loa crista­
les de cera y evita que la cera precipitada se aglomero para 
formar estructuras de cera fuertes". Igualmente, el gas se acu­
mula sobre las superficies de las partículas de cera, especial­
mente las más grandes, para formar películas de envueltas de gas 
que aíslan las partículas una de otra e impiden la combinación 
de las partículas de cera*

Rano en la patente estadounidense 3*425.429 transpor­
ta los crudos viscosos formando ana emulsión de aceite-en-agna, 
conteniendo el agua un surfactante no iónico.
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Watanabe en la patente estadounidense 3*468,986 forma 
partículas esféricas de cera fundiendo esta ditima, dispersándola 
después en un líquido no disolvente (por e j ^ l o  agua) mantenido 
a una temperatura superior a la temperatura de solidificación de 
la cera y  refrigerando posteriormente la dispersión para soli­
dificar las gotitas dispersadas en partículas sólidas discretas, 
las partículas pueden ser revestidas con sólidos finamente divi­
didos tal como el carbonato calcico, etc. Watanabe dice que es 
conocido en la especialidad el modo de dispersar las partículas 
cerosas por moldeado, granulación, secado por pulverización, ex­
trusión, etc.

Titas en la patente estadounidense 3.527.692 transpor­
ta la 'pizarra bituminosa machacada en una papilla disolvente.
La pizarra bituminosa es molida primeramente a un tamado de ma­
lla de 140-325 y posteriormente es suspendida en un disolvente 
tal como petróleo bruto, aceite de pizarra destilado, o una frqc 
ción del mismo.

Alien en la patente estadounidense 3*548.846 describo 
el transporte de los crudos cerosos por incorporación de propa­
so c butano al crudo.

Vairogs en la patente estadounidense 3.618.624 trans­
porta los crudos viscosos por incorporación de un gas miscible, 
por ejemplo COg* metano, etaao, al crudo para redecir la visco­
sidad del mismo.

La técnica anterior ha usado también, por ejemplo, 
líneas trazadoras y grandes cambiadores térmicos colocados de 
manera intermitente a lo largo de la tubería, para mantener el 
petróleo bruto por encima de su temperatura de fluidez crítica y 

facilitar así el bombeado del mismo. La principal desventaja de 
estos métodos es que el crudo tiende a "solidificarse" durante 
las paradas^
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Esta tecnología# con excepción de los sistemas de traes 

fereacia térmica y los sistemas de suspensión de petróleo bruto- 
agua# ha resultado ser generalmente poco atractiva desde el punto 
de vista comercial.

9# la invención del solicitante consiste en la fraccionar-
ción de una mésela de hidrocarburos# por ejemplo crado(s) de tem­
peratura de fluidez crítica elevada# en por lo menos dos fraccio­
nes# una fracción do temperatura de fluidez crítica relativamente 
baja y una fracción de temperatura de fluidez crítica relativamen- 

10, te alta. Se introduce después al menos una porción# preferible­
mente al menos un 30¿ y más preferiblemente casi la totalidad de 
la fracción de temperatura de fluidez crítica relativamente alta 
en el fondo de una torre en la que fluye una corriente continua 
de agua en contracorriente a la fracción introducida de tempera— 

15. tura de fluidez crítica elevada, Se induce una turbulencia su­
ficiente en la fracción de temperatura de fluidez crítica eleva­
da antes de que se poagg la misma en contacto con el agua dentro 
de la torre o al introducir la fracción en el agua dentro de la 
torre para nacer que se disperse la fracción en partículas dia—

20+ cretas que tienen un diámetro medie ¿e aproximadamente 0,05 a
20 mci* Las partículas ascienden dentro de la torre y  son congela­
das por el agua que fluye en contracorriente y a temperatura su­
ficiente para congelar las partículas. Se permite a las partícu?- 
las congeladas pasar a través de una interfacie en la parte supe— 

23+ rior de la torre# siendo introducida la interfacie obtenida a par­
tir del agua y la fracción de temperatura de fluidez crítica re­
lativamente baja dentro de la porción superior de la torre. Cha 
porción de la papilla de encima de la interfacie es retirada de 
la torre# y transportada# preferiblemente en una tubería# a una 

30+ temperatura inferior aproximadamente a la temperatura de solución 
de las partículas congeladas.
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Breve descripción de las dibujos
Figura 1.—  El petróleo bruto viscoso entra en ana torro 

do fraccionaciÓn en la que se fracciona el erado en ana fracción 
de baga temperatura de fluidez crítica y ana fradeión do tempe­
ratura de fluidez crítica elevada. La fracción de temperatura de 
fluidez crítica elevada entra en un taimo—cambiador (identificada 
en este punto como cera líquida) y posteriormente entra en el 
fondo de la torre donde se pone en contacto con el agua que fiar- 
ye en contracorriente a la introducción de la cera líquida. El 
agua sale de la torre, como agua caliente, con preferencia apro- - 
ximadamente a la misma temperatura que la cera líquida que en­
tra en el fondo de la torre. Un agitador imprime suficiente tur­
bulencia al agua dentro de la porción inferior de la torre para ' 
facilitar la dispersión de la cera liquida en partículas discre­
tas que tienen un diáaetro medio de aproximadamente 0,1 a 3 am.
¿1 ascender la cera líquida dispersada dentro de la torre, la 
misma es congelada por el agua fría entrante, las partículas con­
geladas suben a una interfaeie obtenida por el agua y la fracción 
de baja temperatura de fluidez crítica (que entra per la. parte 
superior de la torre) y forman una papilla en la fracción de bar- 
ja temperatura de fluidez critica. Se retira de la torre una por­
ción de la papilla que se encuentra encima de la interfaeie. Pos—   ̂
terioraente, la papilla es transportada, preferiblemente en una 
tubería, a una temperatura media inferior aproximadamente a la 
temperatura de solución de la cera congelada en la fracción de 
baja temperatura de fluidez crítica.

Figura 2.- Se ilustra una forma de realización prefe­
rida de la invención, la fracción de temperatura de fluidez crí­
tica elevada (en estado líquido) es mezclada con el agua calien­
te antes de que entre la fracción en el fondo de la torre. El 
agua caliente que abandona la torre es bombeada a tracvós de un



cambiador tórmico (opcional} antea de ponerse en contacto con la 
fracción de temperatura de fluidez crítica clarada, encontrándo­
se el flujo ¿e dos fases del agua caliente y la fracción bajo un 
finge turbulento suficiente para facilitar la dispersión de la 
fracción en partículas discretas dentro del agua calienta* las 
grandes fuerzas de tensión superficial entre la fracción de tem­
peratura de fluidez crítica elevada y el agua facilitan la dis­
persión de la fracción en tañados de partículas discretas* El 
agua fría entra por la porción superior de la torre y el agua 
caliente sale por el fondo de la torre. La fracción dispersada 
asciende a tracvÓs de la torre debido a la diferencia de gravedad 
específica y es congelada segón avanza dentro del agua más fría 
en el interior de la torre* Una fracción de baja temperatura de 
fluidez crítica entra por la parte superior de la torre para man­
tener una fase continua de hidrocarburo y para formar ana inter- 
facie en la porción superior de la torre con el agua* Las partí cu 
las congeladas pasan a trsvóa de la interfacie y forman una papi­
lla con la fracción de baja temperatura de fluidez crítica* Una 
porción de la papilla es retirada de la torro y transportada en 
un conducto a una temperatura inferior a la temperatura de solu­
ción de las partículas congeladas*

Las mezclas de hidrocarburos que tienen una temperatu­
ra media de fluidez crítica inferior a la temperatura estacional— 
mente ambiental del sistema de transporte, por ejemplo una tube­
ría, son particularmente aplicables con esta invención* Los ejem­
plos de mezclas de hidrocarburos incluyen el petróleo bruto, acoi* 
te de pizarra, petróleo de arena bituminosa, fuel-oil, gas-oil, 
mezclas de hidrocarburos similares y mezclas de dos o más del 
mismo tipo o diferentes mezclas de hidrocarburos* Los crudos son 
particularmente dtilcs con esta invención y especialmente los cía?
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sifieados como crudos "cerosos"* Los ejemplos de estos dltimos 
incluyen los erados que presentan un aspecto de *gél ceroso" a 
temperatura estaeicmagmeate ambiental que contienen de i a 86% 
aproximadamente de cera (se define la cera como el precipitado 

5. que se forma después de disolver una parte del crudo en 10 par­
tes de me til etil qaetana a oOa C aproximadamente y una vez en­
friada la mezcla a -2530) y preferentemente los que tienen una 
temperatura media de fluidez critica superior a la temperatura 
mínima media del sistema de transporte, por ejemplo una tubería* . 

10. Los ejemplos de temperaturas medias de fluidez crítica de los
crudos que sen particularmente dtiles con esta invención inclu­
yen de -10 a 200EF (-23 a 93*330) aproximadamente y preferible­
mente de 0 a 150BF (-17 a 65*530) aproximadamente.

^1 hidrocarburo es fraccionado primeramente en por lo 
15. menos dos fracciones* una fracción de evaporación que tiene una 

temperatura de fluidez critica relativamente baja (identificada 
también por tener una densidad y viscosidad a una temperatura 
dada más baja que el hidrocarburo original) y ana fracción resi­
dual que tiene una temperatura de fluidez critica relativamente 

20* elevada (identificada también por tener una densidad y viscosi­
dad a una temperatura dada superior a la de la mezcla hidrocarbo­
nada original). La fracción residual o la fracción de tempera? 
tura de fluidez critica relativamente elevada puede ser cualquier 
porción de la mezcla hidro carbonada pero puede ser del 1 al 80% 

25. aproximadamente y con preferencia del 20 al 70% aproximadamente 
y más preferiblemente del 30 al 60% aproximadamente en peso de 
la mezcla hidro carbonada original. La preciso sobreentender que 
puede obtenerse otras fracciones diferentes do las fracciones 
residual y de evaporación y usar estas fracciones en otras co- 

30. rrientes de elaboración.
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ge puede llevar a cabo la fraccióhación a presida 

ataosfárica, presi^r sub- o superatmosfórica y a baja y alta 
temperaturas per procesos tales como da destilación, extracción 
con disolventes, fraccionación de membrana, cristalización, o 
cualquier otro proceso que separo la mezcla hidrocarbonada en 
por lo menos dos fracciones. Opcionalmente, puede craquearse una 
cantidad equivalente de basta un 50%, preferentemente hasta un 
42% y más preferiblemente hasta un 13% en volumen de la fracción 
de temperatura de fluidez critica elevada (por procedimientos 
tómateos, de hidrogenación, catalíticos o combinaciones de los 
mismos) durante la fraccionación o antes de la congelación.

La fracción de baja temperatura de fluidez critica 
debería tener una temperatura de fluidez critica de por lo menos 
19p (0,55533) Y preferiblemente por lo menos 5*? (2,77*3) apro­
ximadamente y más preferiblemente por lo menos 10*F (5,55*3) 
aproximadamente por debajo de la temperatura media del sistema 
de transporte, tal como una tubería o una combinación de tubería 
y batería de tanques.

La fracción de temperatura de fluidez crítica elevada 
debería estar dispersada suficientemente en In fase acuosa de la 
torre do manera que las partículas congeladas resultantes tengan 
un diámetro medio en la fase acuosa de la torre de aproximadamen­
te 0,05 a 20 KHa. o más y preferiblemente de 0,1 a 5 nm* aproxi­
madamente y más preferiblemente de 0,5 a 3 am. aproximadamente. 
Las partículas son preferiblemente asfóricas y pueden ser sastan- 
olalaente uniformes o de tamaños diametrales al azar.

Congelación
Es necesario que la fracción de temperatura de fluidez 

crítica elevada se encuentre en estado líquido y aea finamente 
dispersada, es decir dividida en pequeSas partículas, antes de 
la congelación. Tal operación puedo ser efectuada, por ejemplo
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mezclando la fracción de temperatura da fluidez crítica elevada 
con un líquida no miscible que tenga una gran tensión interfacial 
con respecto a la fracción de temperatura de fluidez crítica ele­
vada* por ejemplo agua caliente. No obstante* la fracción líqui­
da, de temperatura de fluidez crítica elevada, puede ser disper­
sada en el fondo de la torre sin haberla mezclado con agua - en 
esta realización se prefiere que la fracción se ponga inmedia­
tamente en contacto con el agua caliente en flujo turbulento 
dentro de la torre para facilitar la dispersión, se puede impri­
mir turbulencia al agua por métodos externos y/o internos a la 
torre, por ejemplo por rodete, bombeando líquidos, por vibración 
sónica, o medios similares. En cualquier caso, la fracción de 
temperatura de fluidez crítica elevada debería hallarse en es­
tado líquido y debería estar dispersada suficientemente con el 
fin de obtener partículas congeladas de forma y tamado deseados, 
la congelación tal como es aquí utilizada incluye la solidificar- 
ciÓn, cristalización, darle una consistencia similar a la jar- 
lea, etc.

Se puede efectuar la introducción de la fracción de 
temperatura de fluidez critica elevada dentro de la torre por 
bombeado de la fracción a través de una o más boquillas dentro 
del fondo de la torre, padiendo girar opcionalmente la(s) bo- 
quilla(s) y padiendo tener opcionalmente ana o más placas per­
foradas montadas en la boquilla. La extrusión sirve también 
para dispersar la fracción. En general, puede utilizarse en esta 
invención cualquier método que disperse eficazmente la fracción 
dentro de la torre.

La fracción de temperatura de fluidez crítica elevada 
se encuentra preferiblemente de 1 a 1003F (0,555 a 55,5^0) apro­
ximadamente y más preferiblemente de 10 a 509? (5,55 a 27,7^0) 
aproximadamente por encima de su temperatura do congelación me—



dia al ser dispersada para la congelación.
El agua que entra en la torre se halla preferentemente 

a temperatura ambiente y se encuentra más preferiblemente entre 
10 y 509F (5,55 y 27,790) aproximadamente por debajo de la tempe­
ratura de congelación media de la fracción de temperatura de flui­
dez critica elevada. Cuando se combina el agua caliente con la 
fracoión de temperatura de fluidez critica elevada antes de po­
nerse en contacto con el agua dentro de la torre, la temperatura 
de la combinación es preferiblemente de por lo menos $9? (2,7793) 
aproximadamente y más preferiblemente al manos 30a? (16,69(3) 
aproximadamente por encima de la temperatura de congelación de 
la fracción dispersada de temperatura de fluidez critica elevada. 
No obstante, cuando no se mezcla la fracción de temperatura de 
fluidez critica elevada con el agua caliente antes de entrar en 
la torre, el agua que sale de la torre se halla preferiblemente 
a la misma temperatura o aproximadamente a la misma temperatura 
que la fracoión de temperatura de fluidez critica elevada que en­
tra en la torre, lo que facilita la dispersión de la fracción. 
Naturalmente, puede existir una gran diferencia de temperatura 
entre el agua fría que entra en la %orre y el agua que sale de 
la misma ; pero, el agua que sale puede estar relativamente cer­
ca de la temperatura ambiente cuando se utiliza grandes caden­
cias de flujo de agua. Se prefiere que la diferencia de tempe rar- 
tura sea grande y más preferiblemente que sea pequeño el gradien­
te de la diferencia.

Cuando se desea obtener una fracoión congelada más den­
sa y/o una fracción congelada más "rígida", os decir una par- 
tioula sólida, la diferencia de temperatura entre el agua entran­
te y el agua saliente es igual a la temperatura ambiente o infe­
rior (descendiendo hasta la temperatura de congelación del agua)



a 0"a temperatura aproximadamente igual a la fracción mitrante y 
na congelada, de temperatura de fluidez critica elevada* Natural­
mente, puede cbtenerse las densidades deseadas y diferentes gra—  
des de rigidez variando la diferencia de temperatura del agua 
que entra y sale de la torre y el gradiente de la diferencia* 

Cuando se mezcla el agua caliente con la fracción de 
temperatura de fluidez critica elevada antes de que entre esta 
última en la torre, la temperatura de la mezch es preferentemente 
de por lo meaos 10sp ($,5538) aproximadamente y más preferible­
mente de por lo menos 30sp (16,630) aproximadamente por aaiima de 
la temperatura de congelación de la fracción dispersada* Son ejem­
plos de gamas de temperatura útiles para un petróleo bruto que 
tenga una temperatura de fluidez crítica de aproximadamente 100— 
1209? (37*7-33,8ac), aproximadamente de n o  a 2129F (43*3 a 99*¡99C) 
y preferiblemente de 130 a 1609? (54,4 a 71,190) aproximadamente. 
La mezcla se encuentra preferiblemente bajo flujo turbulento, 
siendo la turbulencia preferiblemente suficiente para provocar 
la dispersión de la fracción de temperatura de fluidez crítica 
elevada a un.diámetro medio de aproximadamente 0,05 a 20 mm*
Son útiles para definir la turbulencia deseada los números Rey­
nolds de aproximadamente 3*800 a 1.000*000*

Se puede incorporar un surfactante a la fracción de 
temperatura de fluidez crítica elevada antes de su congelación, 
por ejemplo se puede mezclar el mismo con la fracción antes/o en 
el momento de entrar en 3a forre* Son útiles unas cantidades en 
volumen de aproximadamente 0,001 a 20% y preferiblemente de 0,01 
a 10% aproximadamente, y más preferiblemente de 0,1 a 1% aproxi­
madamente en volumen, basado en la fracción* El surfactante de­
bería tener ana propiedad oleófila suficiente para solubili zarse/ 
c actuar como si fuera miscible con la fracción* Se postula que
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las móldenlas do surfactante tienden a orientar su porción hi- 
drófila radialmente en la superficie de la partícula. Teóricamen­
te, ocurre 2a que precede cuando se forma las partículas congela­
das, imprimiendo ana propiedad más hldrófila a la partícula. Los 

$. ejemplos do surfactantes titiles incluyen los ácidos grasos (por 
ejemplo conteniendo de 10 a 20 átomos de carbono aproximadamente) 
y preferiblemente las sales que contienen cationes monovalentes 
de los mismos. El monolaurato de sorbítán es un ejemplo de un 
surfactante dtil. Preferiblemente, el surfactante es un solfona- 

10. to del petróleo que tiene preferiblemente un catión monovalente, 
por ejemplo Na**, y teniendo preferiblemente un peso equivalente 
medio de 200 a 600 aproximadamente y más preferiblemente de 250 
a 500 aproximadamente y más preferiblemente de 350 a 420 aproxi­
madamente.

1$, Debido a la diferencia de densidad entre la fracción de
congelación o congelada y el agua de la torre, la fracción con­
gelada asciende a la parte superior de la torre. En la parto su­
perior de la torre, se forma una interfacie entre la fracción de 
baja temperatura de finidas crítica que se introduce dentro de 

20. la parte superior de la torre y el agua que se encuentra dentro 
de la torre. Teóricamente, todas las partículas congeladas pasan 
a travás de la interfacie y forman una papilla con la fracción 
de baja temperatura do fluidez crítica —  tal acción desplaza 
toda el agua adherida a la superficie de las partículas congela- 

25. das. El agua desplazada a* deposita nuevamente en 2a fase acuosa.
Las partículas congeladas tienden a acumularse en la interfacie y 
pueden quedar todavía algunas partículas dentro de la fase acuo­
sa debido al "apilamiento" de las partículas, es decir que las 
partículas de la fase acuosa tienden a sostener a las partículas 
que se encuentran inmediatamente encima de ellas.

Preferiblemente, se retira la papilla de fracción eon-
30.



gelada y  la fracción de baja temperatura de fluidez crítica de 
la interfacie en ana elevación de encima de la interfacie de la 
fracción de baja tempeintura de fluidez crítica y el agua de 
la torre* Ello es deseable para separar el agua de la papilla*
5o obstante, pueden ser transportadas dentro de la papilla pe— 
queSas cantidades de agua, per ejemplo de 0,1 a 5 aproximada­
mente c ta4n en volumen són efectos perjudiciales* Puede admitir­
se un diluyante liquido, tal como gasólina de destilación direc­
ta, condensado de yacimiento o hidrocarburo similar, con la frac­
ción de baja temperatura de fluidez crítica antes, durante o des­
pués de la operación de formación de la papilla — cualquier di­
luyante que sea miscible con la fracción de baja temperatura 
de fluidez crítica y que tenga preferiblemente una temperatura 
de fluidez crítica inferior a la temperatura mínima del sistema 
de transporte es dtil con esta invención.

La fracción de baja temperatura de fluidez crítica que 
entra en la torre se halla preferiblemente al menos a 53? (2,773 
C) aproximadamente y más preferiblemente al menos 30BF (l6,6oc) 
aproximadamente y  más preferiblemente al menos a 703? (38,8ac) 
aproximadamente por debajo de la temperatura de solución de la 
fracción de alta temperatura de fluidez crítica congelada* La 
temperatura de solución tal cerne ea aquí osada es definida como 
la temperatura a la que sustaacialmente toda la fracción conge­
lada de la fracción de baja temperatura de fluidez crítica se 
dispone en solución.

Durante el transporte de la mezcla hidra carbonada, 
la temperatura mínima media de la papilla no rebasa preferible­
mente la temperatura de solución de la fracción congelada. Es de­
cir, durante al menos la mayor parte do la extensión inicial de 
la tubería, la temperatura de la papilla no debería rebasar la



temperatura de solucida de la fracción congelada. Pero, si se 
observa un incremento de temperatura mientras se transporta la 
papilla, por ejemplo a travás del conducto, ello no resalta per­
judicial siempre que el incremento sea positivo. No obstante, 
cuando comienza a oscilar la temperatura, per ejemplo aproxima­
damente 3&a? (i6,6ac) por encima y debajo de la temperatura do 
solución de la fracción congelada, puede observarse adversida­
des. Desde luego, pueden producirse oscilaciones de temperatura 
en el extremo terminal de la tubería sin afectar de forma nota­
ble a la bombe abilidad de la papilla.

Durante o despuás de la congelación, las partículas 
pueden ser revestidas con gases, materiales sólidos a otros agen 
tes deseados para inhibir la aglomeración, para permitir altas 
temperaturas de la papilla durante el transporte, etc. los ejem­
plos de materiales sólidos incluyen los descritos en la patente 
estadounidense 3.468.986 de Watanabe. Los ejemplos de materia­
les sólidos titiles incluyen las sales inorgánicas y orgánicas 
de los metales del Grupo II, III, IV-A, V, TI, VII y VIII de la 
Tabla Periódica; resinas sintóticas tales como acetato de celu­
losa, poHastireno, polietileno, acetato de pclivinilo, y resi­
nas similares; y otros materiales tales como arcilla (por ejem­
plo bentoaita), caolín, tierra de batán y otros silicatos de 
aluminio, piedra caliza, etc. El carbonate eálcico es un mate­
rial de revestimiento proferido. Los ejemplos de gases titiles 
incluyen el aire^CCg, hidrocarburos inferiores conteniendo hasta 
4 átomos de carbono, gas natural y compuestos análogos.

El pH del agua asi como otras condiciones del agua 
y del ambiente pueden ser seleccionados para facilitar la absor­
ción del material sólido o gas sobre la partícula congelada. El 
revestimiento puede ser aplicado contactando la partícula conge—
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lads con ana pulverización o baSo acuoso o anhidro o ana combi­
nación de los mismos. Cuando se osa on baño de agua, el gas o 
material sólido puede estar presente en una concentración de 
aproximadamente 10 a 200.000 partes por millón, y preferibleaen- 

5* te de 100 a 100.000 partes por millón aproximadamente* Natural­
mente, la solubilidad del gas o material sólido en el baSo de 
agua controlará la concentración* Es deseable que se deposite 
hasta una capa mcnomolecular del gas o material sólido sobre las 
partículas congeladas. La concentración de la fracción congelada 

10. en la papilla es preferiblemente de 1 a 80% aproximadamente y más 
preferiblemente de 5 a 55% aproximadamente y más preferiblemente 
de 10 a 50% aproximadamente en peso. Durante la operación de for­
mación de la papilla, la temperatura de la fracción de evapora­
ción es preferiblemente de 303p(l6,6ac) por debajo a 3CSF (16,69C) 

15. por encima aproximadamente y más preferiblemente de 15^F (3*390) 
por debajo a 15SF (8,3ac) por encima aproximadamente de la tem­
peratura mínima* estacionalmente ambiental del sistema de trans- 

, porte. Igualmente, se prefiere que la temperatura de la fracción 
de baja temperatura de fluidez crítica, durante la formación de 

20. la papilla, sea de aproximadamente 30cp (16,690) y  más preferi­
blemente de 70SF (38,890) por debajo de la temperatura de solu­
ción de la fracción congelada de alta temperatura de fluidez crí­
tica.

Transporte de la capilla
25. La papilla puede ser transportada a granel, por ejem­

plo en vagones-cisterna, camiones-cisterna, remolques-cisterna, 
barcazas-cisterna, buques-cisterna o medios similares, pero es 
transportada preferiblemente en un conducto, tal como una tubería. 
Desde luego, el conducto o sistema de tubería tendrá baterías de 

30. tanques, es decir tanques de recogida o mantenimiento, asociados
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con él.
La papilla puede aer transportada bajo condiciones de 

finjo laminar transitorio (por ejemplo a un ndmero Reynolds 3a 
aproximadamente 2.000 a 4.000) o turbulento en el conducto. Pae- 

5. den ser preferidas condiciones de flujo turbulento cuando se de­
see mantener las partículas congeladas en un estado dispersado 
"homogéneo".

La papilla es transportada preferiblemente en un con­
ducto en el que la temperatura máxima media del conducto en por 

10. lo menos su mayor longitud inicial se halla por debajo de la tem­
peratura de solución media de la fracción congelada en la frac­
ción de baja temperatura de fluidez crítica. La temperatura má­
xima media del conducto es preferiblemente de por lo menos 13? 
(0,555RC) aproximadamente por debajo y más preferiblemente por 

15. lo menos 53? (2,7730) aproximadamente por debajo de la tempe­
ratura de solución media de la fraccióá congelada en la papi­
lla# Además, la temperatura media del conducto no debería ser 
inferior a la temperatura de fluidez crítica media de la fracción 
de baja temperatura de fluidez crítica y preferiblemente es de 

20. por lo meaos iay (0,553sc) aproximadamente y más particularmente
por lo menos 53? (2,7730) por encima de esta temperatura de fluí 
den crítica.

Se puede mezclar con la papilla un gas miscible con la 
fracción de baja temperatura de fluidez crítica para facilitar 

25. la bombeabilidad. El gas es preferiblemente no miscible con la
fracción congelada. Los ejemplos de tales gases incluyen el CO^, 
hidrocarburos conteniendo menos de aproximadamente 3 átomos de 
carbono, Ng, gas de combustión, y gases similares. El gas puede 
ser inyectado en la papilla bajo condiciones tales que el gas 

30. esté presento en e ncentraciones mayores que las condiciones de
saturación a condiciones atmosféricas. La papilla es saturada 
preferiblemente con COg a p r e s i o n e ^ ^ y ^ . ^ ^ . ^ ^



Se puede adadir a la papilla agentes químicos para faci­
litar la suspensión de la fracción congelada, por ejegplo políme­
ros de peso molecular elevado. Igualmente, se puede mezclar con 
la papilla agentes reductores de viscosidad, reductores de la tem­
peratura de fluidez crítica, agentes reductores de fricción, para 
darle las propiedades deseadas.

Ejemplos de Trabajo 
EJEMPLO I

Una columna de cristal con un diámetro interior de 
50,8 mm. y 1219,2 mm. de largo está provista del equipo necesa­
rio para llevar a cabo la introducción de los siguientes finidos. 
Se destila un petróleo bruto que tiene una temperatura de fluidez 
crítica de 117SF (47,220) de tal modo que se separe un 42% del 
mismo como fracción de evaporación (fracción de baja temperatura 
de fluidez crítica) y 58% como fracción residual (fracción de al­
ta temperatura de fluidez crítica). Se combina 2.000 cd./hora 
de la fracción residual a 1602? (7l,l*C) con 16.000 cc./hora de 
agua reciclada de la columna y calentada a 1602? (7l,!SC) y la 
combinación es alimentada al fondo de la columna a tracvós de un 
tubo (diámetro interior ** 1,587 mm). $ 1 agua a70*F (2 1,1^0) en­
tra en la columna aproximadamente a 203,2 mm. de la parte supe­
rior de la columna y 13.000 cq/hora de agua a 1308F (54,42c) 

abandonan el fondo de la columna. La fracción residual es disper­
sada en el fiando de la columna y se obtiene partículas congeladas 
que tienen un diámetro medio de aproximadamente 0,5—2 mm. La ca­
dencia de flujo del agua dentro de la columna es tal que se ob­
tenga un flujo laminar. La fracción de evaporación a 702? (2!,12C) 
y a ana cadencia de 1.450 ce/hora es introducida en la parte su?- 
perlor de la columna, formándose ana intsrfacie entre la fracción 
de evaporación y el agna dentro de la columna, se retira una pa-
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pilla conteniente aproximadamente 58y^ de partículas esféricas 
congeladas de la coimana en en punto que se halla por en&Lma de 
la lnterfaoie y dicdia papilla es transportada posteriormente en 
aproximadamente 6334 3"* de tubo que tiene un diámetro interior 
de aproximadamente 12.7 mm.

EJEMPLO H
Se destila un petróleo bruto que tiene una temperatura 

de fluidez crítica de aproximadamente 135a? (57,2SC) a presiones 
atmosféricas en una fracción de evaporación (42% en volumen) y 
una fracción residual (59% en velamen). La fracción residual es 
calentada a 18OBF. (82,230) y se mezcla 3.200 cc/hora con 6.300 

cc/hora de agua reciclada del fondo de la columna de agua y ca­
lentada a ana temperatura media de 1903? (87,7^0). La combina­
ción se halla bajo flujo turbulento. La fracción residual acuosa 
os introducida a través do un tubo que tiene un diámetro inte­
rior de 2.108 am en el fondo de ana columna idéntica a la des­
crita en el ejemplo I. El agua a 75s? (23,Ssc) entra en la co­
lumna aproximadamente a 254 mm de la parte superior do la colum­
na. y 13*000 cq/hora de agua a 130BF (54.43c) abandonan el fondo 
de la columna. El agua del interior de la columna tiene una ve­
locidad de aproximadamente 0,2 ea/seguado. La temperatura de con­
gelación media de la fracción residual introducida en la colum­
na es de 120B? (38.8BC) aproximadamente. La fracción de evapora?* 
ciÓn. a 70ap (21.1SC) y a una cadencia de 2*300 cc/hora es intro­
ducida en la parte superior de la columna junto con 900 cc/hora 
de gasolina de destilación directa (a 70 SF) (21.1BC))* Se forma 
una interfacie aproximadamente a 203.2 mm de la parte superior de 
la columna entre la fracción de avaporación/gasolina y el agua 
del interior de la columna. Se retira aproximadamente 6.400 cc/ 
hora de papilla compuesta por aproximadamente 50% de fracción



congelada de alta temperatura áe fluidez crítica que tiene un dlá 
metro medio de aproximadamente 0,5-2 mm^ aproximadamente a 50? 8 
mm por encima de la interfacie dentro de la coimana.

Se transporta la papilla a través de $534 mm de ttdw 
de 12,? mm en un circuito cerrado a través de una bomba centri­
fuga. la temperatura media de la papilla dentro del tubo es de 
aproximadamente 7923? (21,IRC). Después de 150 cielos completos 
a través del circuito, se examina la papilla y se observa que es­
tán todavía intactas las partículas y ni siquiera una pequeRa 
parte de las mismas se encuentra en solución.

No se pretende que los ejemplos que preceden limiten 
la invención en modo alguno. Kás bien, se pretende que todos los 
equivalentes evidentes para los técnicos en la especialidad sean 
equiparados dentro del espíritu de la invención como se ha puesto 
de manifiesto por la descripción y las reivindicaciones que si­
guen.

N O T A
la Patente de Introducción, que se solicita per diez 

aSos, para EspaSa, de acuerdo con la vigente legislación, de­
berá recaer sobres "PROCEDIMIENTO PARA TRANSPORTAR UNA MEZCLA 
DE HIDROCARSUmS EN FOSEA DE PAPULA", citándose como Fuente de 
Procedencia Patente norteamericana nómero 3.846.279, segón las 
características esenciales de las sigilantes: 

R E I V I N D I C A C I 9 N E S
12.- Procedimiento para transportar una mesóla de hidro 

carburos en forma de papilla, proceso que consiste en: fraccionar 
la mezcla de hidrocarburos en por lo menos una fracción de tempe­
ratura de fluidez critica relativamente baja y una fracción de 
temperatura de fluidez crítica relativamente alta, introducir al 
menos ana porción de la fracción de temperatura de fluidez críti­
ca relativamente alta en el fondo de ana torre que tiene una co-
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rziente continua de agua que fluye en contracorriente a la intro­
ducción ^  la fracción de teapcratura de fluidez crítica relati­
vamente alta y en la que el agua entra en la parte superior de 
la torre a una temperatura por lo menos de $ay {2,77*0) por áe- 

5. bajo aproximadamente de la temperatura de congelación de la frac­
ción de temperatura de fluidez crítica relativamente alta, im­
primir una turbulencia suficiente a la fracción de alta températe^ 
ra de fluidez crítica para hacer que se disperse en la fase acuo­
sa dentro de la torre y permitiendo a las partículas dispersadas 

10. de la fracción quedar en contacto con el agua durante un tiempo 
suficiente para congelar sustancialmente la fracción, permitir 
a las partículas congeladas resultantes ascender a travós de la 
torre y pasar a travós de una interfacie de la torre, siendo la 
lnterfacie la unión entre la fracción de temperatura de fluidez 

15. crítica relativamente baja que se introduce en la parte superior 
de la torre y el agua del interior de la torre, y retirar al me­
nos una porción de la papilla resultante de laa partículas conge­
ladas en la fracción de baja temperatura de fluidez crítica apro­
ximadamente en la interfacie y transportar posteriormente la pa- 

20. pilla a una temperatura inferior aproximadamente a la temperatu­
ra de solución Ae las partículas congeladas de la fracción de ba­
ja temperatura de fluidez crítica.

2*.- Procedimiento para transportar una mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla, aegdn la reivindicación 1*, en 

25. el que la mezcla de hidrocarburos es un petróleo bruto "ceroso*.
y . -  Procedimiento para transportar una mezcla de hi­

drocarburos en forma de papilla, segdn la reivindicación 2*, en 
el que el petróleo bruto "ceroso* tiene una concentración media 
de cera de aproximadamente el 1 al 80% en peso.

4*.- Procedimiento para transportar una mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla, segdn la reivindicación 2*, en e!

30.



que el petróleo bruto "ceroso" tiene una temperatura de fluidez 
critica media de aproximadamente la temperatura media estacional—  
mente mínima del sistema de transporte.

58.- procedimiento para transportar una mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla* segán la reivindicación 1§* en 
el que la mezcla de hidrocarburos es un petróleo crudo que tiene 
una temperatura de fluidez crítica media de aproximadamente 
- 10a a 2003? (-23 a 93,390)*

68.— Procedimiento para transportar una mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla# segán la reivindicación 18* en 
el que el sistema de transporte es un conducto.

78.- Procedimiento para transportar una mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla* segán la reivindicación 18* en 
el que la fracción de temperatura de fluidez crítica relativamen­
te alta es equivalente aproximadamente al 20-70% del peso de la 
mezcla de hidrocarburos*

ga.—  Procedimiento para transportar una mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla* segán la reivindicación 13* en 
el que se efectda la formación de la papilla a una temperatura de 
por lo menos $9F* (g77sc) aproximadamente por debajo de la tem­
peratura de solución de la fracción congelada en la fracción de 
baja temperatura de fluidez crítica*

98*- Procedimiento para transportar una mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla* segán la reivindicación 18* en 
el que se congela la fracción de temperatura de fluidez crítica 
relativamente alta a una temperatura de par lo menos 59? (2,7783) 
por debajo de su temperatura de fluidez crítica*

108*—  Procedimiento para transportar una mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla* segán la reivindicación 18* en 
el que se craquea una cantidad equivalente de hasta el $0% en 
peso aproximadamente de la fracción de alta temperatura de flui-
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des critica antes de congelarla.
H*.- Procedimiento para transportar ana mésela de hi­

drocarburos en forma de papilla, segdn la reivindicación 1*, en 
el que el diámetro medio de las partículas congeladas es de 0,05 

5* a 20 tam. aproximadamente
128.- Procedimiento para transportar ana mezcla de hi­

drocarburos en forma de papilla# segdn la reivindicación 1*# en 
el que se regola la cadencia de finjo del agua dentro de la to­
rre de tal modo que el agua que sale de la torre se halle aproxi­

mo. madamente a la misma temperatura que la fracción de temperatura 
de fluidos critica relativamente alta que entra en la torre.

138.- ¡procedimiento para transportar una mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla# segdn la reivindicación 1*, en 
el que se mezcla un diluyante liquido# mlscible con la fracción 

15* de baja temperatura de fluidez critica, con la fracción de baja
temperatura de fluidez critica antes# durante c después de formar 
la papilla.

14*.- Procedimiento para transportar una mezcla de hi­
drocarburos en forma dd papilla# segdn la reivindicación !*, en 

20. el que se introduce la fracción de temperatura de fluidez critica 
relativamente alta en el fondo de la torre bajo flujo turbulento.

15*.- Procedimiento para transportar una mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla, segdn la reivindicación 1*, en 
el que el qgua entrante en la torre contiene aproximadamente de 

25. 10 a 200.000 partes por millón de una o más sales de netal(es)
seleccionados do los Grupos II, III, 17-A, V, 71, 711 y 7111 do 
la Tabla Periódica.

16*.- Procedimiento para transportar una mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla, segdn la reivindicación 15a, en 

3g* el que la sal es carbonato cálcico.
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5.

10.

15.

20.

25.

30.

173.—  Procedimiento para transportar ana mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla# segdn la reivindicación t&# en 
el que el diámetro medio de las partículas congeladas es de 3# t 
a 5 ám* aproximadamente.

133.- Procedimiento para transportar ana mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla* proceso que consiste cuando se 
trata de transportar un petróleo bruto "ceroso" en un conducto^ 
en forma de papilla* en: fraccionar el petróleo bruto en por le 
menos una fracción de temperatura de fluidez crítica relativamen­
te baga y una fracción de temperatura de fluidez crítica relati­
vamente alta; combinar al menos una porción de la fracción de 
temperatura de fluidez critica relativamente alta con suficien­
te cantidad de agua para que se disperse la fracción de alta tem­
peratura de fluidez critica dentro del agua e introduciendo la 
mezcla resultante a ana temperatura superior a la temperatura de 
congelación de la fracción de temperatura de fluidez critica re­
lativamente alta en el fondo de ana torre que tiene una corrien­
te continua de agua que fluye en contracorriente a la introduc­
ción de la fracción de temperatura de fluidez critica relativa­
mente alta y en la que el agua que entra en la torre se halla a 
una temperatura de por lo menos 5*F (2,77sc) por debajo de la 
temperatura de congelación de la fracción de temperatura de flui­
dez critica relativamente alta; permitir que la fracción disper­
sada de alta temperatura de fluidez critica quede en contacto con 
el agua durante un tiempo suficiente para congelar sustancial- 
mente la fracción de temperatura de fluidez critica relativamen­
te alta; permitir que las partículas congeladas resultantes as­
ciendan dentro de la torre y pasen a travós de una interfacie 
dentro de la porción superior de la torre, siendo la interfacie 
la unión del agua dentro de la torre y uñendo introducida ""a 
corriente continua de la fracción de temperatura de fluidez crí—



tica, ilativamente baja dentro de la porción superior de la to­
rre; y retirar al menos ana porción de la papilla resoltante 
de las partículas congeladas en la fracción de baja temperatura 
de fluidez crítica y transportar la papilla en un conducto a una 
temperatura inferior aproximadamente a la temperatura de solu­
ción de las partículas congeladas en la fracción de baja tempe­
ratura de fluidez crítica*

193.- Procedimiento para transportar una mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla# segdn la reivindicación i8a, 
en el que el diámetro medio de las partículas congeladas es de 
aproximadamente 0#ú$ a 20 ma.

203*- procedimiento para transportar una mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla# segdn la reivindicación i83# en 
el que la temperatura de fluidez crítica del petróleo bruto "ce­
roso" ea de 0 a 1503? (-17#7 a 65#5BC) aproximadamente*

213*—  Procedimiento para transportar una mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla# segdn la reivindicación 18*# en 
el que la fracción de temperatura de fluidez crítica relativa­
mente alta es equivalente aproximadamente al 20-70% en peso del 
petróleo bruto*

223*—  procedimiento para transportar ama mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla# segdn la reivindicación 183* en 
el que ee craquea una porción del petróleo bruto durante la frac— 
clonación*

233*- Procedimiento para transportar una mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla# segdn la reivindicación 103# 
en el que se efectda la fraccionación por destilación*

243*- Procedimiento para transportar una mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla# segdn la reivindicación 183# en 
el que se mezcla un surfactante oleófilo con la fracción de alta



temperatura de fluidez critica antea de congelarla.
2$s.- Procedimiento para transportar una mezcla de hi­

drocarburos en forma de papilla, segdn la reivindicación 2#?- 
en el que se mezcla aproximadamente de 0?001 a 20% en volumen 
de surfactante, basado en la fracción de alta temperatura de 
fluidez critica#

266.—  procedimiento para transportar una mezcla de M —  
dio carburos en forma de papilla? segdn la reivindicación 188? en 
el que se mezcla un gas? miseible con la fracción de baja tempe­
ratura de fluidez crítica, con la papilla bien sea antes o bien 
durante el transporte de la papilla#

27*.—  Procedimiento para transportar una mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla? segdn la reivindicación 266, en 
el que el gas es COg.

28a.—  Procedimiento para transportar una mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla? segdn la reivindicación 18*? en 
el que la partícula congelada es revestida sustanoiaimente con un 
material sólido.

296#— Procedimiento para transportar ana mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla? segdn la reivindicación 288? en 
el que el material sólido es una o más sales inorgánicas y/o una 
o más sales orgánicas de un metal de los grupos 11? III? 17—A?
V, 71, VII y VIII de la Tabla Periódica.

308.- Procedimiento para transportar ana mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla? segdn la reivindicación 288, en 
el que la partícula congelada es revestida sustancialmente con 
carbonato cálcíco.

318.— procedimiento para transportar una mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla? segdn la reivindicación 188, en 
el que el diámetro medio de las partículas congeladas es de 0?1 
a 5 mrn. aproximadamente?
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32*+- Procedimiento para transportar una mezcla de hi­

drocarburos en fama de papilla, segdn la reivindicación 18*, en 
el que la concentración de la fracción congelada en la papilla 
es ¿el 1 al 80% en peso aproximadamente.

$. 33&.- Procedimiento para transportar ana mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla, segdn la reivindicación 18*, 
en el que la concentración de la fracción congelada en la papi­
lla es del 10 al 50% en peso aproximadamente*

34&+- Procedimiento para transportar ana mezcla de id-
10+ ____drocarburos en forma de papilla, segdn la reivindicación 18*, en

el que se efectda la fraccionación por destilación y en el que 
se craquea al menos ana porción del petróleo bruto durante la 
destilación*

35*#- Procedimiento para transportar ana mezcla de hi— 
15* drocarburos en foima de papilla, segdn la reivindicación 18*,

en el que la partícula congelada es sustancialmente esférica.
36*.- Procedimiento para transportar ana mezcla de hi­

drocarburos en forma de papilla, segdn la reivindicación 18*, en 
el que el diámetro medio de la partícula congelada es de 0,1 a 

20. 5 ma. aproximadamente y en el que la partícula congelada es sus­
tancialmente esférica.

37*#-* Procedimiento para transportar ana mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla, segdn la reivindicación 18*, en 
el que se transporta la papilla en el conducto enatancialmante 

25* bajo condición de flujo laminar.
383*- Procedimiento para transportar una mezcla de hi­

drocarburos en fonaa de papilla, segdn la reivindicación 18*, 
en el que se transporta la papilla en el conducto bajo una con­
dición de flujo sustancialmente transitorio*

30. 39*.- Procedimiento para transportar ana mezcla de hi­
drocarburos en forma de papilla, segdn la reivindicación 18*, en
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10.

el que se transporta la papilla en el conducto bajo ana condi­
ción de finjo sustancialmente turbulento.

drocarburos en forma de papilla, segón la reivindicación 18^$ 
en el que se mezcla un diluyante liquido, miscible con la frac­
ción de temperatura de fluidez critica relativamente baja, con 
la fracción de baja temperatura de fluidez critica antes, du­
rante o después de formar la papilla de las partículas congela­
das en la fracción de baja temperatura de fluidez critica.

41S.- PSOCEDBgiaSTO PASA TRANSPORTAR UNA MEZCLA DE HI 
M8CABBURBS SN füRHA DE PAPILLA.

40&.- Procedimiento para transportar una mezcla de M

Segón queda sustanoialmente descrito en la presente
memoria, que consta de veintiocho hojas, escritas a máquina 
por una sola cara, y acompañada de dibujos.

B a a rid , 2 7 F E 8 . 1 9 7 5
MARATHON OIL COMPANY 
P* P.
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