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RESUMEN

La precipitación de parafinas es un problema que se puede presentar en operaciones de producción, 
transporte o almacenamiento de hidrocarburos, causando grandes problemas técnicos y económicos. 
Por eso, es importante contar con herramientas mediante las cuales se pueda predecir las condiciones a 
las cuales ocurre el fenómeno de precipitación, para implementar métodos preventivos y/o correctivos 
que ayuden en la solución del problema. 

Un modelo termodinámico que se ajuste a las condiciones de un campo determinado, puede ser de gran 
utilidad para determinar la envolvente de depositación de parafinas (EDP), que es una serie de puntos 
de cristalización en las que se demarcan las zonas en donde se puede o no presentar la precipitación. 
En este estudio comparativo se evaluaron cuatro modelos desarrollados por grupos de investigación 
en esta área que existen en el mundo y se seleccionó el que representa el mejor comportamiento para 
las condiciones del crudo del Campo Escuela Colorado que históricamente ha presentado este severo 
problema.

Palabras claves: Precipitación de parafinas, modelos termodinámicos, modelo de solución sólida, 
modelo de fase multisólida, estudio comparativo.

ABSTRACT

The wax precipitation is a problem that can be present in production operations, transport or storage of  
hydrocarbons, causing big technical and economic problems. For that reason, it is important to have tools 
by means of  which you can predict the conditions to which happens the precipitation phenomenon, to 
implement preventive methods and/or correctives that help our in the solution of  the problem.

A thermodynamic model that is adjusted to the conditions of  particular field can be useful to determine 
the wax deposition envelope (WDE) that is a serie of  crystallization points in those that the areas 
are demarcated where one can or not to present the precipitation. In this comparative study four 
representative models of  the investigation schools were evaluated of  this area that it exist in the world 
and that was selected that represents the best behavior for the conditions of  the oil  Field School 
Colorado that historically has presented this severe problem.  
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INTRODUCCION

A lo largo de los años se han presentado 
problemas de precipitación de parafinas en 
muchos campos productores de hidrocarburos. 

Las parafinas son materias primas valiosas a las 
que el hombre le ha dado diversos usos tales como 
en: fabricación de velas, recubrimientos para 
piscinas, cosméticos, productos farmacéuticos 
y muchos otros subproductos, es decir es 
importante asegurar la entrega en la refinería del 
crudo con su contenido de parafinas; sin embargo 
la precipitación de las parafinas en los procesos 
de producción, tratamiento, almacenamiento y 
transporte de hidrocarburos causan  altas pérdidas 
por la disminución en la producción del crudo así 
como altos costos de mantenimiento preventivo 
y correctivo de oleoductos y otros sistemas de la 
cadena del crudo.  

El Campo Escuela Colorado que la Universidad 
Industrial de Santander actualmente opera en 
convenio con ECOPETROL S.A, a través de 
su vida productiva ha presentado el  problema 
reprecipitación de parafinas y por tanto es 
necesario conocer las condiciones bajo las cuales 
presenta éste fenómeno, para implementar 
métodos preventivos y/o correctivos eficientes. 
Esto se puede lograr mediante pruebas 
experimentales y con modelos termodinámicos 
que ayuden a la predicción del fenómeno.

Un buen modelo de precipitación de parafinas 
puede ayudar a anticipar el problema permitiendo 
acciones preventivas óptimas, evitando pérdidas 
de producción por el cierre de pozos, el derrame 
de crudo y la contaminación ambiental  durante 
el tratamiento y transporte.

Con el presente estudio comparativo se 
pretende analizar varios modelos que difieren 
en algunos aspectos,  lo cual permite observar 
fortalezas, debilidades o complementos entre 
los modelos, para seleccionar el que cumpla las 
mejores condiciones para su aplicación bajo las 
condiciones de operación del Campo Colorado.

Inicialmente se describen las principales 
características de los modelos, posteriormente 
para visualizar y analizar mejor se han establecido 
tablas de comparación en la que se consignan 
indicadores cualitativos y  cuantitativos, los 
cuales finalmente se tienen en cuenta para 
evaluar y seleccionar el modelo óptimo.

PARAFINAS 

Las ceras parafínicas son más difíciles de 
entender que los sólidos puros, debido a que 
son mezclas complejas de hidrocarburos sólidos  
que alcanzan el punto de solidificación cuando 
la temperatura se baja suficientemente. Las 
ceras parafínicas están compuestas de parafinas 
normales, isoparafinas, cicloparafinas (naftenos) 
y a veces están presentes los aromáticos. La 
precipitación de parafinas puede ocurrir de 
crudos pesados, crudos intermedios, livianos y 
de gas y condensados.

El punto de cristalización, es definido 
teóricamente como la temperatura donde se 
forma la primera cantidad infinitesimal de 
parafina a una presión dada. Para hacer un 
buen análisis de las condiciones de presión, 
temperatura y composición bajo las cuales 
se precipita este sólido orgánico es necesario 
construir la envolvente de precipitación de 
parafinas (EDP), que consiste en una serie de 
puntos de cristalización; esta envolvente se puede 
obtener mediante métodos experimentales, 
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a partir de una muestra tomada en fondo 
que sea representativa del yacimiento. Esta 
muestra no siempre es fácil de tomar, porque 
se requiere hacer la selección y adecuación 
de  un pozo siguiendo las normas estándares, 
causando pérdidas en producción mientras se 
hace la operación, lo que muchas compañías 
productoras no están dispuestas a asumir. 

Otro inconveniente es el que  mediante métodos 
experimentales modernos solo se puede detectar 
una cantidad finita de parafinas y la incertidumbre 
puede ser de ±5°F, por eso se requiere acudir 
a los modelos para hacer una predicción más 
exacta. En síntesis, el método experimental es 
muy valioso para el conocimiento inicial del 
problema, pero se debe contar con modelos 
termodinámicos que  ayuden a facilitar las 
predicciones y toma de decisiones oportunas.

MODELOS 
TERMODINÁMICOS

Un modelo termodinámico para la predicción de 
precipitación de parafinas, es una forma sistemática 
de evaluar el comportamiento del equilibrio entre 
las fases líquida, sólida y gaseosa presentes en 
los hidrocarburos.  La mayoría de los modelos se 
basan en la descripción termodinámica de cada 
componente presente en el equilibrio, realizada 
mediante la ecuación general de equilibrio 
sólido-líquido que involucra la composición  de 
las fases, las propiedades térmicas y físicas de 
los componentes puros y tiene en cuenta la no 
idealidad de las fases , Prausnitz et al., (1999). Las 
propiedades fisicoquímicas y termodinámicas de los 
componentes o seudo componentes que forman 
parte de los modelos son entre otras: La temperatura 
de fusión, la entalpía de fusión, peso molecular, 
coeficientes de actividad, fugacidad, Energía libre de 
Gibbs, composición, capacidad calorífica de fusión, 
volumen molar y densidad.

La mayor diferencia entre los modelos está en la 
descripción de la no idealidad de las fases; así para 

sistemas a baja presión (crudos muertos) la fase 
líquida se puede considerar ideal, mientras que para 
sistemas a presión (crudos con gas en solución) 
la fase líquida es generalmente descrita usando 
una ecuación de estado. Mientras la fase sólida 
es comúnmente descrita usando dos enfoques 
diferentes, algunos autores asumen que la fase sólida 
es la suma de componentes puros independientes 
o de seudo-componentes y otros argumentan que 
se forma una solución sólida ideal; muchos autores 
asumen el modelo de energía libre para describir la 
no idealidad de la fase sólida (Coutinho et al, 2003).

Con un modelo de precipitación de parafinas, se 
puede predecir bajo que condiciones se precipitarán 
las parafinas y se determinará la tasa de depositación 
de las mismas.

Básicamente existen dos tipos de modelos: El 
modelo de solución sólida (SS) y el modelo de fase 
multisólida (MS).

En el modelo SS, ver figura 1, se asume que la 
precipitación es una solución sólida ideal (coeficiente 
de actividad es 1; no ocurre cambio en el volumen del 
soluto y del solvente cuando sucede la mezcla, si no 
que los volúmenes son aditivos) dentro de un número 
de distintas fases cristalinas. Las fugacidades en la fase 
vapor y líquido pueden obtenerse de una ecuación de 
estado.

Figura1. Modelo de Solución sólida
Modificado de: FIROOZABADI Abbas. 

Thermodynamics of  Hydrocarbon Reservoirs. 1999.
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En el modelo MS (Figura 2.) cada fase sólida 
está descrita como un componente puro que no 
se mezcla con otro. Se ha encontrado que cuando 
las mezclas  binarias normales  de alcanos son 
enfriadas, la precipitación es inestable y segrega en 
dos fases sólidas. Dorset (1990) describe que las 
fases segregadas del sólido desde alcanos normales 
binarios constan de componentes puros. Snyder 
et al. (1992, 1993, 1994), también han estudiado 
la cinética de segregación de mezclas binarias de 
normal-alcanos, observando que es muy sensible a 
la diferencia en la longitud de la cadena entre los 
componentes. 

Figura 2. Modelo de fase multisólida
Modificado de: FIROOZABADI Abbas. 

Thermodynamics of  Hydrocarbon Reservoirs. 1999.

En la literatura existen muchos modelos 
termodinámicos de interés académico y comercial 
de diferentes escuelas de investigación, hechos 
para cierto tipo de aplicaciones y a partir de 
consideraciones y enfoques específicos. En este 
estudio se han seleccionado cuatro modelos, de 
los cuales  uno es de una Escuela Europea (el de 
Coutinho) y los otros tres corresponden a escuelas 
de investigación americanas. Estos modelos han sido 
discutidos ampliamente por la comunidad académica, 
así como por la industria de los hidrocarburos y 
han tenido aplicación práctica en la predicción de 
precipitación de parafinas. 

ESTUDIO COMPARATIVO

En las tablas 1, 2, 3 y 4 se muestran de manera 
detallada las características de los cuatro modelos 
mencionados para la predicción de precipitación de 
parafinas; en la tabla 5 se ilustra la escala descriptiva 
de evaluación y en las Tablas 6 y 7 se presenta la 
comparación en forma cualitativa y cuantitativa de 
los modelos. Con esta comparación se pretende 
resaltar las semejanzas, diferencias, aplicaciones, 
debilidades y fortalezas entre ellos, con el fin de 
seleccionar el modelo que represente las mejores 
condiciones para la predicción de precipitación de 
parafinas del Campo Colorado.
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A continuación, la tabla 5 presenta la escala empleada en la evaluación de la tablas 6 y 7.
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HALLAZGOS 

- Todos los modelos evaluados sirven para 
determinar la precipitación de parafinas de 
hidrocarburos a bajas presiones, es decir para 
crudo muerto y para otros productos líquidos 
derivados del petróleo. Solo se pueden aplicar 
a crudo vivo (con gas en solución) y a altas 
presiones los modelos de Nichita y colaboradores 
y el de Coutinho y colaboradores.
- El modelo de Nichita se aplica 
preferencialmente y con buenos resultados para 
la predicción de precipitación de parafinas en 
crudos, mientras que los demás modelos, en 
especial el de Coutinho se enfoca en fluidos 
sintéticos y productos de refinación.
- El modelo de Sadeghazad y colaboradores 
ha sido validado solo con datos experimentales 
propios; los demás se basan también en datos 
de la literatura.
- El modelo que más requiere datos de 
entrada es el de Nichita, sin embargo se 
basa en propiedades termodinámicas de los 
componentes hidrocarburos puros que se 
encuentran bien caracterizados y definidos.

- El modelo de Nichita supone que solo 
precipitan hidrocarburos pesados, mientras el 
de Coutinho supone que también precipitan los 
livianos.
- Los modelos tienen en cuenta en la 
determinación del punto de cristalización las 
propiedades de las  ceras normales parafinas, 
las isoparafinas y las cicloparafinas, excepto el 
modelo de Coutinho que se enfoca solamente 
en las normal parafinas.

CONCLUSIÓN

El modelo que más se ajusta para comparar 
con la envolvente de precipitación de parafinas 
obtenida experimentalmente y que servirá 
para la predicción bajo las condiciones de 
producción del Campo Colorado es el de 
Nichita y colaboradores, por que es un modelo 
multisólidos que se aplica para crudos vivos a 
presión, supone propiedades de las parafinas mas 
ajustadas a la realidad y con buenos resultados.

Estudio comparativo de los modelos de precipitación de parafinas
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