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"JNTRODU.CCION" 

El arte es largo; 
La vida breve; 
D!fícil el juzgar; 
La oportunidad, pasajera, 

Goethe. 

El papel que juega el aceite crudo en el desarrollo econánico del nrundo 

ha tonado magnitudes desproporci6nadas, al grado de ser la principü fuente 

ab3stecedora de enel:'géticos requiriendo el enpleo de técnicas iMs sofistica

das para su extracción, lo cual ocasiona un mayor acaI'reO de impurezas con
taminantes en el aceite crudo. e 1 ) 

Por tal motivo, el presente traOOjo inicia su contenido con una breve -

revisión sobre las generalidades del aceite crudo, en donde se menciona el -

orÍgen de este, asi cano algunos aspectos de su refinación, características, 

de una manera ~s d,;tallada se analiza la natl:raleza de sus impureZ!!s y les 

caños que estar, ocasionan en los procesos de refinación. 

Para esto, de una manera irrtrcductor.ia dirt1n00 G.Uf: las jm¡:urezrt.s se ~ 

sentan en fonra de pequeñas gotas dispersas m el s~no dP.l aceite cru::to, -

osea en forma de enulsión, clasificandose cano impurezas OleofÓbicas o Hicir2. 

fílicas ( sales, agua y sedimentos l por ser afines a la fase acuosa; y Ole~ 

filicas o Hidrofóbicas C canpuestos de azufre, organo-métalicos, nitroge'"d

dos, oxigenados, ácidos nafténicos l por ser afines a la fase aceite, que -

las sales solubles en agua consisten principalmente de sales de sodio, calcio 

y magnesio, generalmente cloruros, atmque en algunas areas se han encontrado 

cantidades considerebles de sulfatos. C 2 ) 

Y adenás que, el agua, las sales y los sólidos que acanpañan al aceite, 

afectan en múltiples fonnas la refinación del crudo. Dentro de los principa

les daiios que ocasionan están: 

La corrosión. - la produce el HCl, entre iMs se acerque el desalado de -

los crudos al 100% menor será la producción de HCl en la destilación. Los -

cloruros de fierro producen corrosión adicional. Cuando está presentes en -

el aceite algunos ácidos órganicos y ácido sulfnÍdricd H2S bajo condiciones 

reductoras. 
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La abrasión.- La producen los sólidos presentes, mientras mayor canti

dad de sólidos se separen del aceite mencr sera la acción en los puntos de -

máxima velocidad y turbulencia, tales caro tuberías de alimentación de cru -

, dos, cambiandores de calor y banl>as • 

Respecto al resto de las sales o partículas disueltas en el agua, estas 

ocasionan erosión en tuberías, en cambiadores de calor, en banbas, asl'. caro 

taponamientos en cambiadores de calor y equipo de destilación. Por lo tanto 

es necesario reducir el contenido de agua salada e impurezas a su mfoilra ex
presión ( 3 ) . 

I\:>r otra parte, se sabe que, en la actualidad dos ter-::eras partes de la 

producción mundial de crudo se obtiene en forma de emulsión, que debe ser -

tratada necesariamente. 

En relación a lo anterior, tenem:is que el tratamiento de las E!ll'Jlsiones 

se refiere a la separación del agua dispersa en el aceite antes de su refi~ 

ción o venta. En la actualidad también se sabe que la deshidretación del 

crudo es una practica canún en la industria petrolera, lo cual requiere de -

un conocimiento preciso de los mecánismos de e:nulsificación y de la influe!! 

cia de alguros efectos físicos y químicos sobre el ra:ipimiento de dichas 

ernulsiones. C 2 ) 

I::ebido a tal requerimiento, el trabajo continua su contenido con el es

tudio sobre la f0I1MciÓn y ranpimiento de las emulsiones agua/crudo, y cons

ta básicamente de los siguientes; concepto de emulsión en un sentido general 

formación de las emulsiones agua/crudo caro un tipo de enulsión particular, 

aspectos básicos de los tensoactivcs, concluyendo con el fenómeno de dcsemu!_ 

sificaci6n. 

Adenás se tiene que , los problemas de desemulsificación de crudo son -

cada vez más difíciles de resolver, ya que el aceite producioo bajo métodos 

modernos de recuperaci6n ad'}uieren un grado mayor de emulsificación; en vi~ 

ta de ésto los métodos de rcmpimiento de las emulsiones han evolucionado 

rotablemente, desde el simple re¡:oso en vasijas convencionales hast3 la apl! 

cación de vol tajes eléctricos elevados, pasanoo lJOI' diferentes métodos mecá

nicos , ténnicos y químicos • 
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Generalmente, el rcmpimiento de las emulsiones se efectua combinancc -
0

los efectos gravitacionales, mec!inicos, ténnic:os, qu.únicos y eléctricos. 

De acuerdo a lo anterior, este trabajo incluye en su contenido la re

visión de los diversos métodos de rcmpimient'.> de emulsiones agua/crudo, los 

cuales son básicamente el ténnico, físico, químico y eléctrioo. 

Aunque el oonocimiento de la naturaleza de las emulsiones agua y ace!. 

te ha influido en el establecimiento de la tecnología básica para su tra~ 

miento, los enfoques empíricos para el desarrollo de procesos y productos, 

en estudios de laboratorio, plantas piloto e instalaciones de campo, sieuen 

siendo factores desc:isivos. Y por ello el desarrollo de productos qul'micos 

que ayudan a la desemulsificac:ión agua/crudo, no es la excepción. C 4 ) 

Esto es, en escenc:ia, lo que fundamenta la reolizaci6n del presente -

trabajo, por lo cual el capítulo principal de éste, es el referente a la -

parte experimental sobre la evaluacilin y selección del desemulsific:ante, 

el cual consta de los siguientes aspectos centrales; principios de la pru~ 

ba en el cual se explica el porque del métod:> emple•do, reglas b&sicas -

para la aplicación de éste método, procedimiento y discñ'> experimental, 

material y equipo, interpretacilin e infonne de resultados y finalmente la 

seleccilin del desemulsificante. 

Para una mejor canprensilin del trabajo, se mencionarlin ura serie de -

aspectos que se consid~an de gran importancia en el desarrollo de ;;ste. 

al se ha encontrado que en la actualidad no se tiene un método de eval"! 

ción 100\ cuantitativo que pezmita la unifonnidad de criterios en cuanto 

al establecimiento de una metodología experimental, queriendo decir con -

ello que no se tiene un método experimental que cltllpla con l~s caracterís

ticas propias de un método científico en una forma rigurosa. Por lo cual -

se considera que la metodología experimental realizada para el desarrollo 

de agentes desemulsificantes es o ha sido hasta la actualidad un méto<lo de 

tendencias si.mamen te empíricas. 

b) Uno de los aspectos más importantes del método aplicado " pruE'.ba de ~~ 
tella " , es de que es una prueba C(.fllparativa, semicuanti tativa y bastante 

subjetiva ya que depende de la experienda y " colmillo" del que la efec

tua, es por ésto, que es necesario adquirir un poco de experiencia en la -

:;;~;~zación de estas p/botella, para toda aquella persona que se inicie en 
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pruebas, y antes de realizar cualquier evaluaciSn de reactivos desemulsio-

nantes deberá de realizar una selecciSn de todos aquellos I'eactivos que va 

a prcbar y estructurarlos de tal forma que pueda facilitarse la experimen~ 

ción. 
Para cubrir tal necesidad, fue necesario tener un asesoramiento tlicnico 

en el manejo y funcioramiento del equipo, y un adiestramiento en el manejo -

del material, asesorías en la selecci6n de reactivos, asinúl.aci6n de crite

rios obtenidos en base a la experiencia a<X¡uirida por personal especializado 

etc, todo ésto con el siguiente fundamento: 

Normalmante la evaluaciSn y selección de reactivos, y por consiguiente 

su desarrollo, para emulsiones agua/crudo n.quieren de series de pruebas que 

van desde unas cuantas hasta miles de pruebas realizadas, hecho que involu

cre los aspectos tienpo-econánico de las pruebas. 

Por lo tanto, una persona sin experiencia tenctre que realizar mucho -

mSs pruebas y adeM5 si su criterio de selección no es el adecuado tendría 

caoc> consecuencia plirdidas eccn6nicas y pérdidas de tiempo por malos resul

tadcs. todo l;sto justifica en gI'dll medida la importancia de adquirir los -

criterios !ásicos ¡>Ira una buena evaluación y desarrollo de reactivos des-

1.0llUlsificantes. 

el Inicia.lrrente en referencia al terra. de trabajo, se tiene que la evalua

ci6n y selecci6n del desemulsificante es para crudos pesados, por lo cual -

el crudo a estudiar debe reunir este requisito, ¡ior tal rrotivo, se analiz6 
el crudo Maya procedente de la Zona de Campeche, cuyas características es

t&n representadas en el capitulo U, ade:iMs se sabe que, el crudo Maya tie

ne iniciaJ.mmte muy bajo ccntenido de agua y procticamente no se deshidrata, 

sin embargo, el contenido de agwi de este crudo va at.Dre11tando por las carac

terísticas propias de su '*!'lotaci6n y manejo, consecuentemente en una forma 

previsora se hace necesario desarrollar un agente quúmico desemulsificante -

que pennita la deshidratación de crudos pesados para aplicarse posteriornente 

de acuerno a las circunstan~ias previstas para estos crudos. 

Es decir, se desarrollará un desemulsificante para un tipo de crudo que 

de acuerdo a la experiencia e infonmciiSn de campo se han predicho sus ca

!'-lC"t:crísti~s C!n cuanto al contenido de. aeua., ?3119. qt:e en el m:mento en que 

se presente P.sta situaci6n se tenga ya una solución a ™ problem;i. En este 
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sentido se procedió a la fonrecilin de una emulsión agua/crudo a nivel de -

laboratorio, con una cantidad constante en el porcentaje de agua, la cual -

corresponde al 20i en vol., del volllllen total de muestra, cantidad que esta 

en el rango de porcentajes de agua emulsionada ( 15 - 25 i l pare crudos -

pesados. 

Dentro de todo, tenemos que, la ccmplejidad de las emulsiones m.menta 

dí'.a coo dia, debido al creciente empleo de métodos de recuperación secunda

ria, que introducen cambios notables en las características de las emulsio

nes por el efecto de los productos químicos utilizados. por ésto, cuando el 

,1ceite se exporta, el precio se castiga segGn el volunen de impurezas pres"!! 

tes. ( 3 ), 

Por Último, este trabajo concluye con un capitulo sobre la aplicación 

de agentes tensoactivos en la deshidratación y desalado del crudo. 

Con ésto se canprenderá que, los aspectos en los cuales se pueden con-• 

seguir ahorros significativos con un buen progrena. de desalación son: ( 5 ) 

• Reducción en sedi!rentos y en el contenido de cenizas, en aceite can

bustible pesado. 

Reducci6n de velocidad de incrustación en los intercarrbiadores. 

Menor tendencia a la fonnación de coque en el horro atlllOsférioo y al 

vacío. 
• Reducci6n del ensuciado y follMción de es puna en la torre. 

Reducción del potencial de corrosión en los danos de la torre atmosf! 

rica 

Awento en la capacidad de la refinería para el manejo de aceites -

gastados. 

'i por otro lado tenemos que, dentro de un sister.a de oleoductos que C".!1 
ducen el crudo a una refinería o a un puerto para su exportación, deben ma

nejarse crudos con valores de agua y sal similares. Si en algún punto del -

sistema no se obtiene el crudo bajo condiciones aceptables, debe instalarse 

o modificarse la planta de deshidratación, para no deteriorar el trabajo ya 

realizado. 
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A rranera de infamación tenemos que, la producción de desemulsificantes 

por parte del Instituto Mexicano del Petróleo (!MP) en los últiiros tres años 

es la siguiente: 

AflO PROWCCION COSTO/Kg 

1985 31213,923 Kg 600 ·ºº 
1986 2'287,090 Kg 1,000.00 

1987 21839,803 Kg 3,200.00 

AdeJMs se tiene que el consumo de los desemulsificantes en el área pe

trolera fue de 2,000 toneladas en 1986, que representa un gasto aproximado 

de$ 2,000 1 000,000.00 M/N (dos mil millones de pesos GO M/N ). Aunque la -

nayor parte de estos productos se fabrican en el país la tecnología no es -

nacional. Por estas razones se considera necesario desarrollar una tecnolc>

gía propia. 

Cal esto, la tecnologfa y el equipo para el desarrollo de desemulsifi-: 

cantes puede aprovecharse en la elaboracilin de una gran variedad de canpu~ 

tos petnx¡u!micos tales caro detergentes, antiesptJM.ntes, en:ulsificantes, -

inhibidores de corrosilin, bactericidas, etc. 
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" No os dejéis corranper pur un --
esceptisis:r.a estéril y deprimente; 
no os desalentéis ante la tristem 
de ciertas horos que pasan sobre -
las naciones. Vivid en la serena -
paz de los 1al:oretorios v las --
bibliotecas. Preguntás primero: 
LQué he heclio por instr'Uinne 7 Y, 
después al ir progresando: L Qué -
he hecho por m! ra tria 7 !'asta que 
llegue e 1 día en que de al ¡¡ura 1Tl3-

nera haréis contribuido al µegre
so y hienestar de la htr.anidad." 

l.Duis Pasteur 
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" GENERALIDADES DEL PETROLEO Y SU REFINACION " 

En este capítulo,s_e revisan los aspectos gener~ 
les en cuanto a la industria petrolera, como -

una industria básica, en la cual se tiene inte
grado el proceso de deshidrataci6n del crudo, -
cue es básicamente el proceso de aplicación al 
que se refiere el tema de tesis. 

Para comprender la importancia que tienen los -. 
procesos de deshidratación y desalado de crudos, 
se hace un marco de referencia en cuanto al 

orígen, características e impurezas del petró -
leo, y posteriormente se analizan como procesos 

primarios en la refina=ión -del crudc. 

En lo que respecta a los procesos de refinación 
se revisan aquellos procesos que son de gran 
importancia para la obtención de más y mejor 
gasolina. Analizándose superficialmente las c~
ract~rísticas de estos procesos. 

Y a manera de recalcar la importancia de la de~ 
hidratación se hace una revisión de las princi
pales impurezas eJ'l el aceite crudo y se conclu
ye con los daños que éstas ocasionan en los 
equipos y procesos de refinación, describiéndo
se principalmente los efectos que presentan el 
agua y las sales residuales. 
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" . GnlERAUrADES DE PE1ROLEO CRUDO Y SU REFINACIOI! 

2. 1 Generalidades 

No hay inversión que dé -
rreyores interéses que el 
corocimiento , 

B. Franklin 

El estudo de aquellas industrias que son indispensables para satisfacer las 

necesidades priirordiales de una sociedad es de SlJJ\a importancia, pues de -

ellas depende, en gran pll'te, el. desarrollo econémico de los países. A éstas 

se les da el narbre de Industrias Básicas. C 8 ) 

Entre las industrias básicas con que contam:>s en la actualidad, la rrás 

:importante es la industria petrolera, porque en la JMycría ce las rreterias -

que enplea el hanbre se utiliza el petróleo o alguro ce los productos que de 

él se obtienen. 

F.1 petróleo ha sido llanada a menudo ero H'.quido, por su valor nuestra 

civilizaci6n moderna. Fs, por cierto, mucho !Ms útil que el oro. Los siste

J:\ils agrícolas, industriales, de transporte y de ca:iunicación dependen del -

petróleo en cientos de fonr.as, y su posesión o :alta, puede afectar vital

mente todas las actividades de una naci6n. 

Casí desconocido durante miles de años el petróleo es hoy la primera -

fuente de er.ergl'.a que tiene el hcrnbre. 

Por otra parte, se tiene que, la industria del petróleo es la más !::asta 

y extensa de todas las industrias químicas, siendo además la rrás comple:ia de 

tocBs las industrias de proceso tanto fl'.sica ~ químicamente. e 9 ) 

Además, es :importante señalar, que los adelantos tecnológicos exigen -

cada día ura JMyor y mejor utilizaci6n del petróleo, ya sea = ~anbustible 

lubricante o cano materia prim• petroquímica. Y que ur.a mejor =nprensi6n -

basada en la química de los procesos corrientes puede servir para mejorar la 

operadón e incluso para mejorar las instalaciones actuales o futuras. e 10 ) 

Es por ésto, que es de gran importancia, para el Ingeniero químico --

tener un conocimiento general sobre la industria del petróleo. 

Para cubrir la anterior necesidad, en los siguientes a¡:artados se men

cionarán los aspectos generales sobre el origen y refinaci6n del petrólro -

::rudo. 
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A. Or!gen del petr6leo crudo, 

La palabt\'l petroleo proviene del vc::ablo " Pr"ffiOUlJM " , ( petra- pi~ 

dra y olellll- aceite ) , significa " aceite de piedra " , ( e ) Etimolo¡ri_ 

camente, ya se revela su carácter subterráneo. A silr.ple vista, no es más -

que una sustancia viscosa, olorosa, r.egni o airarillenta, que mata la hierba 

y otros vegetales pr6x.imos. 

El vocablo cr.apopote o chapa¡:cte es castellaniz.ación de la palabra -

náhuatl chap:>poctli de cháhuatl = grasa y ¡:ccti= htm"C , 

El orígen del petroleo ha sido una interr"Ogante que se ha plantecc!o el 

técnico y hanbre de ciencia desde el mismo manento en que se le canenzó a -

emplear masivamente cero canbustible. Las respuestas han dado origen a -

diversas teorías, siendo las más importantes la. órganica y la sintética, -5 
Inorgánica. 

La teoría orgánica atribuye la génesi$ del petróleo a los organismos -

vegetales o animales que existen en otras épocas y que al quedar sepultados 

en los fondos de mares y lagos y por el efecto tanto de presión caro ce 

temperatura se convirtió esa masa orgánica en la mezcla de hidrocari>uros 

conocida caro petróleo crudo. ( 8, 9, 10, 14 ) 

Estudos hechos en laboratorio analizando '.roCdS petroll'.feras de campos 

productores, J?3reCen confinr.ar un origen orgánico, ya c¡ue se han encontrado 

en ellas, ciertas pn>piedades ópticas, que solo se localizan en las susta!!. 

cias Órganicas¡ por otro lado, el contenido de nitr6¡:¡eno y otras sustancias 

en el petr6leo, sólo pueden proceder de materiales orgárdcos. 

La teoría irorgánica ofrece tma secuencia de CCl!lplejidad más aoorde ¡ 

los hidrocarburos se fonnaron de canpuestos simples y ¡:osterionnentc apare

cieron las primeras fornas de vida, las que a su vez generaron microorgani! 

mes capaces de concurrir nuevamente a la fonnación de más petróleo • 

Es importante mencionar, que ambas teor!as r.o estlin en desacueroo y -

es muy probable que el petr6leo pueda tener Bll'bos or!genes en distintas é¡:ie 

cas de la tierm y es bién sabido hoy en día que se pueden obtener hidrocar 

buros tanto del CO + f!2 ( teoría inorgánica ) + cerro de la basura, ccrnp..!ei 
ta de restos orgánicos, con agua a presi5n y temperaturas eleva~1s ( teor!a 

orgánica l • ( 101 14) 
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B. As¡::ectos generales. 

l. Definición: U petróleo ro es un canpuesto químico definió:>, si no una 

mezcla canpleja de hidrocarburos, es decir, una canbinación de carbono e -

hidrógeno exlusivamente, que cambian de pro¡;orción seg(in su lugar de orígen 

aunque en ·esencia se trata de los mism:is grupos qtÚmi.cos. CT 1 8, 9 ) 

2. Yacimientos: n petróleo, y el gas natural generalrr.entc arociado con él 

se encuentran hoy en día asociados con rocas sedimentarias, depósitos en la 

corteza terrestre en produndimdes que var!an desde los pocos metros r.asta 

viarias millas. C 9 1 IO) 

CUando se perfora el pozo petrolero en las rocas sat>;rams de crudo, 
las presiones subterraneas enpujan el petróleo a fluir a tre.vés de la roca 

hacia el ¡;ozo y posteriormente a la superficie, sin eml:argo en muchas per
foraciones, la presón pucb haber disminuioo a tal greda que para poder sa
car el crudo es necesario ejercer una presión por los métodos denaninados 
11 recuperación securdaria " . 

El método m&s ccmun de recuperación secundaria es la inyección de agua 

aGn con estos métodos de recuperación se que<la en el suhsc:elo el praned'-o 

65\ del petr6leo del yacimiento, una cantic!ad mayor que el mismo petr6leo 

producido. 

Hoy en día se han experimentado otras técnicas ce recuperación tercia -

ria; inyección de detergentes que ayumn al crucb a fluir, inyección de -

vapor, inyección de aire para efectuar una ccmbustión controlada que calie!'. 

ta al crudo y actGa igual que el vapor . 

· los terrenos petrolÍferos están siempre en capas porosas, fonradas de -

arena, areniscas y calizas que son materiales capaces de r11cer el efecto de 

esponjas, y están canprendidas entre c.~pas de pizarras y otras también -

impenneables • 

los indicios de la existencia del ¡:etr6leo se rranifiestan en la super

ficie del terreno de muy diversas fonn.>s, pueden ser; el olor caracter!si:!_ 

co, las burbujas de gas desprendidas de los arl".>'.JOS o lugares par.r;mosos, -

las irizaciones que da el aceite al fonnar una película en la superficie de 

las aguas, el chapcpote, y el desprendimiento de gases y acumulaciores c!e -

azufre a lo largo de las grietas y 'l]lebraja~s del terreno. 
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3. Exploración : Se entier.de por exploración petrolera, el conjunto de 

actividades, de cam¡xi y d" oficina, cuyo objetivo principal es deacul:rir 

nuevos depósitos de hidrocarburos o nuevas extensiones de las ya existentes. 

los métodos empleados para localizar los yacimientos son dos; geofís!_ 

cos y sondeo . 

las capas del subsuelo se pueden conoce.~ por métodos geofísicos sin -

r.ec2sidad de efectuar perforaciones. La =nposición, la densidad, la elast!_ 

ciclad de las capas y su fonna estratigráfica ejercen una influencia en apa

ratos c!e al ta precisión caro la balanza de torsión, magnetánetro y sisnógr!!_ 

fo. 

la exploración petrolera puede dividirse en varias etapas: 

l) Trabajos de reconocimiento; 

2) Trabajos de detalle; 

2) EstWios para la localización de los pozos exploratorios; y 

~) Análisis de los resultados obtenidos para programar la perforación de -

nuevos pozos. 

la finalidad principal de las actividades de exploración consiste en -

desarrollar un campo petrolero, con base en los trabajos de exploración -

iniciales, que han proporcionado la seguridad de que existen hidrooarburos a 

detennina<B produndidad. 

4 . Perforación. 
El sistema utilizado para este ~jo es el de perforación rotatoria; en -

este sistema, se perfora un agujero haciendo girar una ban'ena a la cual ~ 

bién se le aplica ura fuerza de canpre~;ión. 

Durante el curso de la perforación, es necesario revestir o adams el -

pozo a diferentes intervalos, enpleando para ello tuberías de acero de la -

longitud y diámetro requeridos, las cuales se oementan dentro del agujero -

perforado. 

Y además es necesario en ocasiones verificar la presencia o ausencia de 

!-.idrocarburos en un intervalo perforado; para ello S<> utiliza un probador de 

form:iciones que se intl".ldu~e unido a la tubería de perfcración. 
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5 . Extr-acción: 

l.Ds poms productores de petróloo se clasifican en fluyentes y de produ~ 

ción artificial o banbeo. lDs fluyentes son aquellos en los que el aceite 

surge del yaci'!Ú.ento al exterior, mediante energí'.a natural, la que puede -

ser de emi'Jje hidráuUco o de gas • lDs de producción artificial o ~ -

son un sistema de explotación que se aplica cuando la presión no penni te -

que el petroleo fluya por energí'.a natural. 

El aceite que producen los poms es enviado por su propia energía o la -

que se les proporcione artificialmente hasta un primer centro de recolec- · 

ción llamodo baterí'.a de separadores, en donde se separa meclni=iente el -

aceite del gas y del agua; se miden y envían a otros centros recnlectcres -

de mayor importancia y de ahí a los centros de tratamiento y refinación. 

C. Características del petróleo 

l. características generales 

El petroleo proveniente de las rocas es un líquido viscoso, negnisco o 

verdoso, cuya gravedad especí.fica el 15 ºC es del orden de la unidad. ( 9 l 

El petroleo crudo se encuentra en el subsuelo, impregnado en f orw,cio

nes de tipo arenoso calcáreo; asume tres estados físicos de la materia : 

sólido, lÍquido y gaseoso, dependiendo de la composidón, temperatura y -

presiéSn a que se encuentra. En estado r.ase:.30 es ircdcro, ir."'..oloM e insíp! 

do, por lo que <Xl1P medida de seguridad se la mezcla un r.iercaptano ( can

puesto sulfuroso), para detectar su presencia y evitar intcxicaciones; pue

de haJ.larse sólo mezclado con el petróleo líquido dentro de un mism:> yaci

miento. C 8 ) 

2. Canposición. 

Al analizar petróleo de procedencias diversas ", se puede decir, de una -

nnnera general, que lo forman los siguientes elementcs: 

CARBONO . • • • • • de 76 a 86 por ciento 

ffiDROGOO •••• , . de 10 a 14 por ciento 

los hidrocarburos, por lo general, constituyen del 90 al 99\ del crudo, 

y cubren toda la gaira de sus productos. Y su naturalei.a depende del dinero 
de átanos de carbono que tenga, del n\JT\ero de átanos de hidrÓgeno canbina

dos con estos y de la distribución estructural de los átaros, ( 1 l 
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3. Clasificación 

Muchas series de hidromrburos son encontrados en el petróleo crudo, y -

otras son producidas por ranplmientos e hidrogenación. ( 6 ) 

las series o grupos de hidrocarburos encontrados en el petróleo, se 

clasii'ican en varios grupos estructurales. Tales grupos son los siguientes: 

I. Saturados de cadera abierta ( alcanos ) . ( 9 

Para este grupo tenemos la serie de parafinas lineales y ramificados. 

Un caso típico es el n-heptano: CH3-6i2- rn2- rn2- CH2srni- CH3 

Virtw.lmente, en todos el petróleo crudo, este grupo a:msitituye la frac 

cción individual nés larga; el pc!'Centaje t!pico de estos compuestos indivi 

duales de 2 a 3 t de N-hexano y 2 a t¡ ~ n-heptano. 

las parafinas lineales tienen un bajo nCin= de octanos, siendo de hecho 

por definición cero eloctanje del n-heptano , par consiguiente, requiere ~ 

tensa modificación para producir los productos deseados. 

Parafinas ramificadas; un miembro t!pico es el isoctano ( o ~s propie, 

mente el 2, 2, t¡ - trllrietilpentano ) : 

Generalmente las isoparafiras tienen un alto ÑMro de octanos, siendo -

el isooctano 100 por definición y, por lo tanto, son ccrnponentes deseables -

de cualquier crucb, aunque por lo general aP""Ccen en proporciones muy -

insignificantes. Sin embargo, hay crudos en los cuales se encuentran hasta 

1.5 \ de 3- metilpentano y 1,0 \de 2,3- dimetilpentano. 

II. No saturados de cadera abierta ( Al.quenas u Olei'inas l ( en fí:!n l, 

para este grupo se tienen la serie de olefninas ( etilenos l. 

Típicos de este grupo son el elquero normal, propero : 

C-Ha°? ;:-11 
H H 
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o bien el alqueno ramificado, isobutileno C o mis propiar.'.ente 2~etil

:;=¡iero ): 
CH3 \ e = e - H 

Z:...s olefinas tienen un al to n!imero de octanos y son muy valiosas cano -

intermediarios e~ o1ros procesos, pero cas! nunca se presentan en crudos, o 

c'Jando lo hacen, es en muy pequef.as pro¡:orciones. 

Z:...S diolefinas ( dos dobles enlaces se forman en alguros procesos de 

desintegración. 

III. Alquinos ( acetileoos ) C CnH2n_2 l 

Son isérneros con las d~lefinas. Pueden hidrogenarse pa."a formar ol! 

finas, las cuales, al ser hidrogenadas, fonnan ¡::arafinas. 

IV. Cíclicos saturados ( naftenos l ( CnH2n ) 

Para este gru¡x> se tiene la serie de las cicloparafinas ( naftenos ) . 

Están fotirnamente relacionadas con las para.finas en lo GUe se refiere 

a las propiP.dades químicas. 

Tienen el misno ti¡xi de fónnula que la serie olefinas pero difieren -

grandemente en sus propiedades. ( 6 ) 

Después de las parafinas lineales, éste es el gru¡xi nés abundante que 

a¡>3l"Ece naturalmente en muchos petróleos crudos.· IL>s miembros típicos y las 

cantidades usuales son: 9 

Q ~)" o 
\ 1 \ .,h9't\C."'=-\\ C.\C,.\O~~ 

c.,c,.\.o~CZA UJA.~, • ...., • 
(.,o•S •¡.) . ~.1.li o. .,,e;.~·) 

\Jlc.~,\c:....c.\olo.O..~ 

<...o• S o.. "t.o "Y··). 
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Frecuentemente llamaea serie del benceno, es qul'.micamente activa. 

Son C'Clllp.lestos cíclicos y su anillo car!>ónico es muy estable . 

Típicos de este grupo son el benceno y sus derivados: 

o ó 
'JOLvm:l 

('!' 

1 ' 

Q--&;' 
BENCENO 

Estos productos son valiosos por su al to número de octanos, caro solven

tes y cano intennediarios en otros procesos. los. araré tices e.así nunc.:i ~~ -

presentan raturalmente en cantidades apreciables, 

Hay otras varias clasificaciones para los hidrocarburos, pero de menOI' -

importancia, siendo notables los naftalenos, los cuales contienen un doble -

anillo bencénico, y los atracenos que contienen un triple anille. 

ceo . 

..? 

Por Otra parte tenemos que, lOS crudos Se clasifican, FO?' lo gen~l, PO 

crudos de base ixirar.ínica, base mixta y base asf!iltica ( nafténica l . 

Ningún crudo se canpone solo de parafinas o de naftenos puros, sino que 

todos están constituicbs C de acuerdo a su definición ) de una mezda de -

muchos hidrocarburos y el ténnino rase parafínica o base nafténina sólo inc!h 
ca que predc:rnina h1 serie de parafinas o de naftenos. 

Si contienen cera, e 1 crudo se 1enan.ina " crudo ¡:.eraf!:nico " . 7 
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~ • Caracter!sticas de crudos Para.fíniros, füftl1nicos, y mixtos, 

Las características de los CI'Udos ron base pn-afínioa, son: 

Al t3 densidad API ( bajo peso específico ) . 

Al to ron tenido de gasolina pr:im'll'ia impura. 

Gasolire de bajo octareje • 

Gran rendimiento de Lubricantes de rucre calidad. 

Alto ír.dice de viscosidad de sus lubricantes, 

Contenido de cera parafínica. 

Olor s1.1ave 

Relati-lamente libre de azufre 

Color claro. 

Los CI'Udos de base naft~nico tienen las siguientes características: 

Baja densidad API ( alto peso específiro ) 

Contenido relativamente bajo de gasolina pr:im3ria impura, 

Gasolina de octanaje relativamente alto. 

Bajo índice de viscosidad de sus lubricantes. 

Ausencia de cera 

Olor aranático penetrante. 

Posible contenido de azufre. 

Color oscuro. 

El CI'Udo interniedio, o de base mixta, puede reunir las c:arecterísticas 

de ambas clasificaciones. 

Un valioso criterio que se puede aplicar a la determinaci.Sn de un - -

crudo cualquiera y que es útil para relacionar otras muchas propiedades, es 

el 0 factor de caracterización " 

Y.= t.r 
--s-

donde K = factor de caracterización 
T = punto de ebullición pranedio, grados Rankine ( absolutos 

s = peso específico a 60 ºF . 

El factor de caracterización " K " , es una medida burda de la " paraff. 

nicidad o, más aún de los porcentajes relativos de pn-afinas, naftenos, 

olefinas, aranáticas, etc., en la fracción. 
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ARCl1ATICOS 

PARAFINA 

-17-

K=lO,O 

K=l2 ,7 

La siguente tabla muestra clasificaciiSn Í>:>r grupos de los crudos en fun

ci6n del factor de caracterizaci6n y del Indice de viscosidad, 

TABIA: ( 1) 

GRUPO K INDICE DE VISCOSI!Y\D 

I 12,l - 12.6 80 - 100 

II 11,9 - 12.2 60 - eo 
III ll. 7 - 12.0 40 - 60 

r.v 11.5 - 11.B 20 - 40 ( Jl l 
V 11.3 - 11.6 o - 20 

CRUDO MAYA ( • I 
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5. Crudo Maya de la zona de Campeche, 

C/\RACTER!S'ITCAS DEL O<L'OO • 

PRUEBA METO DO ANALISIS 

1 Peso especl'.fico AS'IM-D-287 0.918 

2 Grados API AS'IM-D-287 22 

3 Viscosidad S • U. a 15 .6°C, ses. AS1M-o- se 300 .5 

" " " a 21.lºC, seg. " " " 196. 7 

" ti 11 a 25 .OºC, seg. " " " 152:3 

4 Punto de escurrimiento, AS'IM-D- 97 -3f 

5 Presi6n de va¡:cr Reid. Th/plg' AS'IM-D-323 

6 Factor de caracteriU1ci6n !{ UOP-375-59 11. 7 

7 Con ten ido de 11ª el , lMB UOP-22-58 l. 7 

8 AZ'Jfre total, i en peso AS'lM-D-129 33 

9 Parafina de 54.4 ºC. % en pern UOP-A=46-40 -
10 Carb6n Ramsbottan, i en peso AS'IM-D-524 -
11 Metales, pµn Absorción -

Fierro atánicu 
.• Ccbre " -

Niquel " 54 

Vanadio " 275 

i"2 Ni tr6geno to ta 1, ppn UOP-384-60 

13 Destilación Hempel a 760 mnllg AS'IH-D-285 

T.I.E. ºC " " 35 

5% " " 96 

10% " " 136 

20% " " 206 

30% " " 264 

40% " " 318 

T.F.E. ( 43% ) " " 330 



-19-

D. 1MFURE2'AS 

1.- Generalidades 

las impurezas en el petr6leo, o aceite crudo, J:".leden ser consideradas, -

primefamente, cano todos los canpuestos 5 constituyentes no hidrocarburos. 

( 6, 7, 11 l 
La clasificación de estos materiales cano impurezas es ccrnpletamente -

arbitraria, porque estos, son una parte innata del mismo aceite-crudo, y la 

única justificación en este sentido, es que estos tienen efectos adversos -

sobre las operaciones de refireci.Sn o producen una distribuci6n desfaVOI'a

ble de los productos de refireción, ( 11 ) 

Inicialmente, se consideraron dos tipos de impurezas en el proceso de -

refinaci6n, cano lo son el agua y el azufre, 

Por otra parte se sabe que, tal cano viene d~ los pcizos, el petróleo -

crudo contiene pequefias cantidades de im¡>UI'ezas, tales cano agua, tierra, -

sal y ciertos ccrnpuestos de oxl'.geno, azufre y nitr6geno. 

CUando la cantidad de tales contamirontes es exce<dva, el crudo debe -

sedimentarse para elimirer el agua, o calentarse para exp.U.sar el Scido -

sulfhÍdrico. ( 7 ) 

El agua salada, o salmuera, representa la clase general de impurezas del 

tipo " Oleofobico " , y tales impurezas pueden ser desigredas caio sigue: 

IMPURE?AS OLEOFOBICAS RAfSl GENERAL 

Sales 10- 1000 lMB 

Agua 0,1- 2% vol 

Sedimiento 1- 500 1MB 

Los constituyentes oleofÓbicos son insolubles en aceite crudo, por lo 

tanto, representan una segunda fase, 
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El azufre; representa, de otra forna, un tipo de impureza que es solu

ble en el aceite crudo, y puede por lo Tanto, ser designada cano del tipo -
11 Oleofílico " • los constituyentes típicos pueden ser listados de la ---

siguiente manera: 11 

IMPUREZAS OLEOFILIC'AS IWGO GENERAL 

Canpuestos de azufre 0.1 - 5 \ en peso cano a zuf. 

Canpuestcs Organo-rnétalicos 5-400 pµn cano metal 

Acidar Nafténicos 0.03 - 0.4 \ vol 

Conpuestos de ni tr6geno o.os .- 15 \vol 

Conpueotos de oxígeno 0-2 \ en peso cano oxígeno 

Para canprender mejor la naturaleza de estas impurezas se ralizo una 

descripcilin más detallada, tal y cano acontinuacilin se indicará. 

2. Impurezas Oleoflibicas: 

Agua y sales : el orígen principal de estas impurezas son las gotitas 

de agua residuales, que son pequellas y altamente estaliilizadas por agentes 

enulsificantes presentes en el aceite, 

!.a sal que contienen los crudos está'. íntimamente relacionada con su CC!:_

tenido de sedimentos y agua, los cuales varían mucho de uno a otro pozo, es 

decir, el contenido total de sales en el aceite dependiendo solamente de la 

cantidad de agua presente, sino también de la concentraci6n de sales en esta 

agua, así que muestras distintas del mismo aceite diferirán en el contenido 

de Sales y sedimentos. 

Para ésto, se tiene que, los refinadores generalmente analizan el cent=. 

nido de sales en los aceites crudos, solamente para ccmprobar la canti<'.ad de 

cloruros presentes~ debido a que estaG sustancias son consideradas cano ~as

principales responsables de la atm6sfera cotTOsiva producid~ =no un result~ 

do de su hidr6lisis. D:lnde el grado de hidr6lisfo es füncifo del met'11 con -
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que se forme la sal, Estas sales están en el siguiente orden de 'disminución 

de hidrólisis; fierro, aluninio, magnesio, mlcio y sodio, 

Sed.ünentos: Otra clase de .ünpurezas oleof&icas c:anprenden sólidos fi:_ 

na.'llente divididos, los cuales pueden ser dispersados en aceite o llevados en, 

ruipensión en las gotas de salmuera, presentándose con partículas finamente -

divididas ce material siliceo. ( ) 

lil naturaleza de estos materiales depende de la estructura geológioo -

del medio almacenad ar y de las co.ndiciones de producción. 

Estos sólidos pueden ser de arena, barro, yeso, moho, piedra caliza, - . 

dolani ta, etc, ( 1 1 11 ) 

3. Implll'ezas Oleofílicas 

Azufre: El azufre se encuentra en el petróleo en canpuestos orgánicos 

y en el ácido sulfhidrico. El tipo mejor conocido y más fácil de manejar son 

los m&.'<aptanos o hiclrcsulfuros de alkilo ( c2H5 SH ) pcr ejemiilo; 

Estos roor.aiptanos tieoon un olor muy desagradable, y se presentan en el 

misno grado de ebullición que las gasolinas. ( 7 

ActualJr.ente se desarrollan procesos catalíticos para la des•'1furación 

de las gasolinas y de cualquier :fracci6n pesada. Consecu-.ntemente los com

puestos de azufre pueden ser tolerados y las opereciones de refinación son 

adaptaclaa para minimizar sus efectos nocivos, 

' El tratamiento con ácido o extracción con solventes da caro resultado -

la eliminación de los canpuestos de azufre de las· facciones pesadas, tales -

cano aceites lubricantes. 

En un petrolee crudo ordinario el contenido de azufre en todas sus f"!:_ 

mas varía de O a 4 por ciento. 

Acidos 11aft€nicos: Prácticamente todos los aceites crudos contienen -

materiales órganicos ácidos en mayar o menor grado, 

F.stos tan sido llamados ácidos rai"ténicos porque son derivados carlioxí

licos de los naftenos, los cuales constituyen una gran proporción de los -

canponentes del aceite crudo, 

l:J. contenido de ácidos nafténicos er. los crudos también es muy variable , 

Estos acidos tienen un grado de ebullición superior al de los ca11p'.Jnl"!!. 

'·"'" de la gasolira. 
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Se extraen generalmente de los crudos destilados usando bidr6xidos de 

soCio, luego se purifican y se venden. 

P3r3 Cife.Y'IE=ntes fines ind11s"'Ti:iles •. t.Jg-.. mos destilados pesados CO!!_

tier.en de 10 a 15 \ de fenoles por 'Jolum~n; Estos son co:r.¡:uestos dclicos 

que canienmn con el fenol misrrc ( c6P5CH l y entran en ebullición :. tem~ 

r~~s diferent~s de lss gasolinas. 

Ger.erelw;n~e la remoción de ácidos naftémcos del aceite crJdo directe_ 

mente, ro es fár:il debido a las serias Gificul tades emulsificantes enc.:intr~ 

das cmndo se hace un lavado del aceite con sosa caústios.. 

t!it!'Ógeno : En algunos crudos pueden existir canpuestos nitrogenados -

.c;n cdntid1des s•Jf:.cientes p=ll':l ocasionar problemas . Se conoce su presencia 

por el olor desagradable, y se pueden eliminar, cuando eos necesario, por -

tratamiento ácido o extracción con sol ventes. 

El contenido total de nitrógeno en los crudos es generalmente menor al 

H y raras veces llega al n . 
los ;irototipos de los compuestos ni t:rogena.dos presP-rites en el acei t-9: -

crudo se di•1iden en dos grupos : los básicos y los nó-básicos • 

l..IJs no-básicos son el tipo carb'lwl, fodol y pirr.:>l. 

Los cx:puestos tásic:os son de estructura quir.oleínica· y ;u~en ser---

a,nalizados a P3l"'tir ce sus constante3 de disociació:1. La f•Jerza de estas -

bases es ~al que puede ser virtualmente rerovida coantitativamente del -

aceite por extracción ácida. 

Obviamente los m:iteriales no-basicos, r.o son afectados por tal tre.ta

mien-t:o ác:S'J, peM, camo se menr.:ionó antericnnente, pueden ser eliminados 

¡:e?" r.1étOOos de extr.:Jcción con solventes. 

D:r.ipuestos Organo-métalicos : De los ccmpuestos crgaoornétalicos prese!! 

tes en el aceite crudo, los de princip::il interés ¡:ara el refinador, son las 

car.bin:;r::ion':s orgánicas con metales pesados, tales cano fierro, cobre, 

ni que 1, v.:in~dio y arsé:-tico. 

Ccm¡;uest'ls de oxígeno : Los canpuestcs de oxígeno existen en forma de 

-l.s.:al tos, fenoles, y .~cidos nafténioos, r€sires, cresoles, etc. 
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2. 2 RU'WACION 

A. Definición 

la refirié.ción del crudo es es~rieialmente un prxeso d.., reparación que -

canprenden la destilación seguiiia por cualquier mc::ificación qu!mi.ca neces'.! 

ria para producir productos utilizables. ( e 1 9 1 1 5 ) 

la refinación del petróleo es un pt'OC'OSO canplejc mediante el cual sus

hidrocarburcs se separan, descanponen y recanbinan por C:versos métodos .. El 

primer paso es separar por destilación los componentes básicos, o fraccio

nes, que posteriormente se convierten en otros hidrccarburos rr.ediante calO!' 

o reacciones químicas • 

·Por tal motivo, el crudo extraído de los pozos debe re.finarse convenfon 

ternente antes de que el hanbre pueda utilizarlo. 

B. Procesos Primarios 

Antes de la refinación del crudo es necesario c¡ue este pase por una se

rie de procesos primarios que penniten obtener una mejor refinación y dis

tribución de produ-otos deseables. Tales procesos prlirarios · son los siguie!': 

tes: 

l. Separación de gases 

Los gases h(rnedos provenientes de los pozos se separan de los líq•1idos 

en suspendón qoo pueden contener se~n el dia¡;rorna ~~ flujo de la ~ir. ( 1 l 

1 ... ,~~"~=.•l4 

e---; __ í----z. --, 
J 
i 

1lt•lil1i••J111 
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Otro método para· secar los gases es absorbiendo los hidrocarburcs pes~ 

dos en carbón acti•1ado en un proceso cíclico de.ir.de se recupere la gasolina 

calentando el ab8orbedor externamente con vapor de agua. 

la corriente c'e gases <0e::os se destila bajo pr€sién para pocler ocndcn

sar a la ter.pemtura ambiente sin necesidad de utilizar equi¡:o ex-tra de e:.

friarniento. Sin eml:argo, este sistena es obsoleto y actualmente se emplea -

el proceso criogénico. 

2. llesulfUración de gases 

La eliminación del !icido sulfhídrico y del co
2 

de los ¡.ases naturales y 

de refinería y del co2 del gas de síntesis, se efectua según el diagrcma ce 

la fig. ( 2 ) . El gas impuro pasa por una torre de absorcién donde una 

mezcla de mono-di y trietanolamina reacciona seg(ln la ecmr.ién: 

RNH2 + H2S ----- R- ~¡¡¡3 - 1:'.S 

El equilibrio procede hacia la derecha a bajas tanpereturas y hacia la 

izquierda a tanperaturas elevadas. 

Este proceso puede servir también para desulfurar hidrocarburos líGui

dos en la misra 

f. ..... _111.11dut 

Soludvrt rica 
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3. Desalado y desemulsioradó de crudos 

Los petróleos contienen en suspensión y en solución en el agua de enu_!_ 
silin, cloruros, sulfatos y bicarboratos, los cuales ocasionan problemas, -

pcr lo cual l'dcen necesario la eliminación de las sales por lavado .con agua 

y a la vez la eliminación del agua de emulsión. 

El crudo al entrar a la refinería contiene cerca de 29 gr de sal/litro. 

El proceso de desalado puede bajar hasta la especificación mfudma permisi

ble que es de 2 .8 gr/litro, concentración que no daña apreciablemente las -

operaciones subsecuentes. Cano regla general los crudos parafínicos son los 

que contienen una mayor cantidad de agua en anulsión. 

En la Fig. ( 3 l se muestra el proceso simplificado; el crudo es me~ 

clado c0n un desemulsionante y can el agw de lavado. Posterionnente se ca

lienta entre 70 - 175° C sierdo las mayores temperaturas de operación para -

los crudos más viscosos . 

Debido a que este es en escencia el proceso en el que interviene la -

adici6n da un a¿iente desemulsificante para la deshidretación de crudos, en 

loo si¡ruientes capitules se revisará con mayor detalle lo referente a la -

desemulsificación de crudos, así cano la aplicación de agentes tensoactivos 

en el desalado y deshidratación de crudos, 

Cruriu 

r--------
1 

CaJmt.!or 

FI G. ~ 

EMSJi11 t1rC'trka 

1 
1 

1 
1 Crudodruhdo 
L 



4. Destilación 

En la fig. ( 4 l se esquanatiza la instalaci5n para hacer la desti

lación prinaria del pett'Óleo. C.Uenta con tres torres de destilacioo, la -

primera opera a presión atmosférica y las dos restantes al vacío. 

En crudos con un elevado porcentaje de gases disueltos puede ser ade

cuado " despuntar los " en una pequeña torre, ya sea en el campo o en la 
refinería. 

En la primere columra de destilación operado a presión atmosférica se 

divide al crudo 'en varias fracciones: gases, gasolinas ligeras, gasolinas 

pesadas ( o nafta l, querosina, gasoleo ligero ( o diesel ligero l., gasoleo 
pesado ( o diesel pesado l, y residuo. ( 10 ) 

Estas fracciones se resunen en la tabla ( 2 en donde es~n carac-

terizares en relación con su punto de ebullición y la destilaciéln y la dis
tribución de hidrocarburos. ( 9 

Gu 

1Jr1liJMibrt 
1bmnrrou 

DntUadón 
aludo 

Al~cma 
dr,ado 

o...iiiuiOn 
irul•nlinca 
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Tabla ( 2. fracciones obtenidas de! fracc:'.onadcr de crt:cc. ( 9 ) 

FRJlCCION Rango del punto de Distribución aprox.im3Ga de 
: o 

ebullici6n ( F ) los hidrocarburos presentes. 

baS menor de 90 Cl a es 
Nafta liviana 90 a 200 es a C7 

Nafta pesada 170 a 400 CG a C12 

()ueroséf\ 350 a 550 C12 a C15 

J><::eite canbust, 390 a 620 C15 a ClB 

Aceite de gas superior a 500 C16 a --
Residu:i superior a 575 C20 a ---

Tabla ( 3 l. Punto de ebullici6n aproximado de las frecciones del 

petn31eo. t 1 5 l 

o 
FRACCION PUNTO DE EBIJLLICION ,e 

Gas licuado (gas lPl - 44 a + 1 

Eter de petroleo 30 a 60 

Gasolina para aviaci6n 32 a 150 

Gasolina para autcm6vil 32 a 210 

Gasol vente t nafta l. 100 a 163 

Gasolina blanca 150 a 205 

Queroseno 177 a 290 

Pcei te ccrnbust:ible ligero 205 a 316 

kei tes lubricantes. 260 a 400 
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El tratamiento de los pMblemlS que se presentan en la destilación -

fraccionada del petroleo se mcdifica según la naturaleza de la mat:eria pri

ma la ír.dole de los produ<:tos canerci3.les des<!ados y la importanch de las 

operaciones. Aunque los principios fundamentales son los mismJs que para -

las des't:'.laciones más sencillas, la canplejidad de los problemas exige el -

uso frecuente de generalizaciones empíricas y que haya que recurrir a los -

resultados o!:>tenidos en anteriores experiencias. ( 1 2 

Los principales factores que introducen consideraciones especiales en 

la ingeniería de las instalaciones para la destilación del petróleo son: 

- la materia prima tiene una canposici6n sumamente canpleja. 

- La royor parte de los productos canerciales manufacturados a partir 

del petróleo son mezclas canplejas cuyos intervalos de puntos de ebulli

ción están definidos por las especificaciones de los respectivos produ<:

tos 

- O carácter y rendimiento de las distintas fracciones varían mucho segÚn 

la procedencia del crudo, y los crudos de una misma localidad pueden 

mostrav variaciones rotables. 

- Los niveles de temperature a los que es necesario conducir muchas de las 

operaciones son mucho más altos que en la mayoría de las demás aplica

<:iones de la destilación. 

·- La escala en que realizan las operaciones es mucho mayor que en cualquier 

otra industria de las que emplean la destilación. 
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S. Diagra¡M geneT'3.l de UM refinería 

El problena constante de una refinería es i¡rualar la producción de los 

diversos derivados con el consU'llO del mercado. Es decir, la curva de desti

lación de los cru:los no concuerda con la curva de 1a dem11-.ra. 

El objetivo actual de una refinería, es obtener el nWtimo de gasolinas, 

y de materia prima para la petroquímica, al mencr precio, osea con el menor 

nGmero de operaciones • 

Esta flexibilidad necesaria para procesar crudos diferemes y para sa-

tisfacer una denanda que varía constantemente se logra: 

-- Variando las condiciones de destilación prirraria o secundaria. 

- Dirigiendo las corrientes en las diversas operaciones secunrarias. 

lh.3 métodos de control de calidad exio.en ura tanperaturu final de eb•.

Uición para cada fracción y un detenn.inado intervalo entre la tenpereture. 

inicial y la tmiperatura final de ebullición. De hecho el rendimiento en -

una fracción puede aunentarse en detrimento de las especificaciones anterio

·res y de las fracciones de destilación adyacentes. 

Al dirigir las corrientes de una refinería a las diversas operaciones -

secundarias, reacciones y separaciones, es ¡:osible llevar los productos en 

exceso C. de bajo precio l hacia aquellos de mayor deiranda C de alto precio 

cerno gasolina de alto octaraje, y materias prilMs para industria petrGquí.

mica. 



-
~
-
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e. ?Tocescs de refinaci6n 

La qí.-nica de los procesos de refinación, anterionnente sólo se refería 

prlrrr.>rdialmente a producir más y mejor gasolina. Acttal.Jrem:e los procesos de 

re:inadón se refieren a la producción de mas y mejor gasolina y a la obte!)_ 

si6n de materia prima petroquími.ca. 

En lo referente a los procesos de conversión, se pueden caracterizar -

caro aquel!os que cambian el núnero de carbonos, que cambian la relación -

hidrógeno-carlxmo, o procesos que no afectan nínguno de estos factores. 

Los tipos m'is importantes con respecto a la cantidad de ;¡asolina produci

da de un barril de aceite crudo son los que cambian el nlinero de carbonos: 

Cracking Ténnico, Cracking Catalítico, Hidrocracking y polimarización. El -

visbreaking es también un proceso que cambia el número de cartxinos, aunque 

el propósito principal de esta operación, es cambiar la viscosidad, más que 

producir gasolina. 

1. Cracking Térmico 

El término cracking térmico se aplica a la clescanposici6n pirógenica de 

un canbustible, para cbtener productos tanto ligeros caro pesados, por efec
to de temperaturas y presiones elevadas. (6 ,T, 9,15 l 

A nivel roolecular significa descanposición térmica, bajo pl\'!si6n,de las 

molécul;is largas a moléculas ~ pequeñas. 

El cracking térmico que antes se aplicaba a un rango aiqilio de fraccio

nes de crudo, ahora se aplica en un margen estreche para obtener condiciones 

6pt.im3s de ranpimiento. 

En la actualidad son pocas las unidades de este tipo que se han insta

lado, excepto para trubajos especiales. Sin embargo, muchas de las unida

des in.staladas en el pasado aCin están en servicio y distan mucho de caer en 

desuso. 

D:mtro de los trabajos especiales de estas unidades tenemos la reduc-

ción de la viscosidad ( visbreaking ) , cano parte integrante de una unidad 

de canbinación de crudo, para aU11entar los rendimientos de los aceites de -

carga a los desintegradores cataliticos.. 7 ) 
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En relaci6n a las condiciones de temperatura. y pre¡¡i6n, se tiene ~ue -

todos los procesos utili'zan la mejor c<:Jnbinacién de estás, seg(!n la ::lase -

de carga o de producto deseado, Les proceso,; llan13dcs " fose l~~ui'tla" son 

los que usan pt'lesiones considerables " la salida del ser¡:.entin , genp1•almé!! 

te de 4QC1 a 6Clll libras por pulgada cuadra.da, En tanto que los hidrocartlu

ros irás ligeros se encuentran en la fase vapor a la temperotura de salida -

del serpentl'.n, los productos residuales rrés pesados, son J íquidos, 

Las temperaturas de salida del se~tín y las temperaturas de la "lí
nea de conducci6n" varían de 850. a 950 F, dependiendo del grado de desi!! 

tegraci6n, de la resistencia del producto y del factor tienpo, 

La temperatura pranedio del 90% destilooo de las gasolinas "terminadas 
o 

es de 380 F, con n<Jreros de octano que oscilan entre los 62 y 72, depende!! 

do de la naturaleza de la catna, 

La desintegración ténnica suave reduce la viscosidad y al miSITO tiempc 

produce algo de gasolina y una fraccioo apreciable de gasóleo ¡:.ani la C<11"

ga de alimentaci6n catal~tica, o pam usarse cano canponente de los aceites 

de calentamiento, 

Fornacion de radicales libres.- El cracking t@rmico es una reacción en 

cadena de :radicales libres, Los radicales 4'bres de hidroca..'iluros se foI'

man por el rcrnpimiento hanoll'.tico de primer orden de un enlace C'l.rbono-c,;l"

bono ( e - e l o de un carfx>no-hidrógeno C. e - H l , 

los radicales 41Ires son muy reactivos e intervienen en varias reacci!?_ 

nes de importancia que determinan la distribución de productos en un crac

king ténnico, 

Un radical libre puede reaccionar con un hidrocarburo, por medio de -

abstraer un iltaoo de hidr6geno para producir un radical libre de ese hidro

cartn.II'O y un nuevo hidrocarburo que corresponde~ al radical lihre original. 
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2. Cracking Catalítico 

Este método lleva m1is adelante la desintegración ténnica, efectuando 

la reacción en presencia de un catalizador. El resultado es un mejor control 

rayares rendimientos y obtención de productos de mejor calidad. ( 1 l 

En esencia el proceso consiste en poner en contacto hidrocarburos de --
º alto peso molecular con un catalizador sólido a temperaturas entre 450-540 C 

para ranper las moléculas y consecuentemente generar hidrocarburos ligeros 

correspondientes a la fracción de las gasolinas. ( 10 l 

El uso de catalizadores ayuda a obtener mejores rendimientos y números 

de octano, presiones de operación más bajas y mayor flexibilidad. Si se da 

nayor atensión a las cargas de alimentación, la producción de gas será más 
alta. 

Las condiciones de operación se prefieren generalrrente más nr:xleradas, 
o 

con temperaturas de 750 - a 1,000 F y presiones desae la atmosférica, a -

100 lb/plg2• 

El efecto ccmbinacb del catalizacbr y de las condiciones de conversión, 

logra una mayor recuperación liquida de los productos ras valiosos que la -

que es posible con la desintegración térmica. 

Adenés de las variables independientes e tipo de catalizador y activi

cad, velocidad-espacio, relación de catalizadm~aceite, temperatura, presión) 

los siguientes factores adicionales afectan los resultados de conjunto obte

nidos de cualquier proceso de desintegración catalítica, a base de una carga 

de operación dada: 

- eficiencia de contacto entre los gases y el catalizador en las zonas 

de reacción y regeneración. 

- carbón residual que queca en el catalfaacbr después de la regenera-

ción. 
- unifonnidad de la temperatura a través del reactcr y del regenera-

dor. 



- 3 4 -

Se ha llevad::> a cabo una considerable cantidad de trabajo sobre la -

composición de gasolir.as desintegradas c.atalíticamente, en lo que respecta 

a la distribuci6n de olefin.as, parafinas, araraticos, y naftenos. 

Por otra parte se tfone que el al to núnero de octano característicos de 

las gasolinas c.atalÍticas se debe, sin duda, al desplazanúento de las para

finas noma.les por hidrocarburos de ramificaciones sencillas, nés que a ~ 

ces concentreciones de parafinas muy ramificadas. !...a al ta concentraci6n de 

aranáticos en las fracciones más pesadas.· de la gasolina catalÍtica es tam-

bien im;.vrtante desde el punto de vista del octanaje. 

l.Gs principales catali2'i.loores usados para la desintegraci6n catalítica, 

exciuyendo de los muchos usados en otros procesos de refinación, son una -

alúmir.a de sílice sintética y productos naturales tales cano canpuestos de 

al(inina de sílice natural y en menor grado tierra de fuller,aoolín, bauxita, 

filtrol y bentonitas. Los catalizadores pueden sUbdividirse en dos grupos 

los ele fDiml pulverizada. para unidades de flujo fluido y los de forma de -

pastillas pare lecho fijo. 

l.a regeneración del catalizador es una parte importante ce cualquier -

proceso de desintegraci6n oatalÍtica. fundamentalmente, la regeneración ca!!_ 

sa la c:anbusti6n de los dep6sitos de csrbón sobre las partículas catalíti

cas, ya sea en la fema de cuentas o r-olvo, los ¡:oros del cai:alizacar pueden 

también contener hidrocarl>uros pesados absorbidos . Generalrrente, el clep6si

to es suficiente para permitir la canbustión, de mmera que hay un exceso de 

desprendimiento de calor en el regenerador. 

El aire necesario para la combustión variará de 10 ,OOO a 14 ,ooo libras 

por barril de depósito. l.a mayor parte de los catalizadores en uso carel:'
º cial resistirán temperaturas hasta de 1, 300 F. En la práctica, las tempet!!_ 

turas del regenerador varían de 1,000 a 1,1ooºr. 

La; procesos canerciales para la desintegroci6n catalÍtica pueden divi

dirse en tres tipos: 

I. Lecho de ca1:alizador fijo: Proc"'5o Houdry, y Cicloversión, 

E'.l tip:i de lecho fijo de la desintep,racilln catalJ'tica ha sido, en gene: 

ral, desplazado por los siguientes: 
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II. Lecho de catalizador rr.Svil: Desintegración catalítica thermofor 
(TCC), y HoudryflCM. 

III. flujo fluido de catalizador: (FCC), Orthofloo, sistema fluido de 

la UOP. 

3. Hidrocrequeo catalítico. 

Uno de los procesos adicionales de la refinación del petréleo es el -

craqueo catalÍtico con hictrógeno o hidrocraqueo. ( 9 

Cuando el craqueo catalítico se efectÚ3. en presencia de un gran excesc. 

de hidrÓgeno, ocurren reacciones muy similares a las que se producen en las 

condiciones ordinarias del craqueo catalitico. Sin errbargo, tienen varias -

ventajas de las cuales las mas importantes son: 

-- los productos quedan casí ccrnpletamcnte libres de ccmpuestos de azu-
fre y nitr6geno. , 

- los productos tienden a tener puntos de fusión y congelaci6n r:iuy ba

jos y al mismo tiempo, son r:iuy deseables caoo caroustibles pare di.;sel y -

aviacioo. 

-- no ocurren reacciones de polimerización o condensación, ;>:>r lo tanto 

no hay tendencia a producir gcrras y otros residuos de peso molecular al to. 

- cano no se produce coque, se hace innecesaria la regeneración cata

lítica. 

4 • Alquilación 

El tfilmino alquilación tal como se emplea en la industria petrolera, -

significa la unión de hidrocarlluros diferentes, inclll'¡endo las olefinas, P.! 

ra fonnar un hidrocarburo saturado nás pesado. La práctica de alquilación -

puede aplicarse a la producción de isooctano, el cual, cuando se produc<: en 

esta foara, se llama alquilate. 

La .alquilaci6n típica ccrnprende la reacción de una isoparafina, usual

mente iscbutano que es uno de los productos principales del hidrocraqueo -

oon una olefina. Las olefinas más canúrmente usadas son propileno y isobu

tileno, presentes en cantidades sustanciales en la más al ta fracción de gas 

del fraccionador de crudo. 
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las. reacciones. que s.e p1"Qducen ..on.;., 

nl2= ~ - Cl!3 
H 

<ll;¡., r~ CH.¿.,Q12.,(H3 t rn~- ............ 1 ~ 1 

tHa <ll;¡ 
propileno isobutano 2, 2..Jlil¡¡e±;i1pentano 

Cll' H ~ \E;¡ 1 3 1 
Cll2= e - Cll3 

t <ll;¡- ~ -<ll;¡ CH:¡- e - rn2- e ~ Cll3 
1. 1 

as C.EI;¡ fI 

iscbutileno 2, 2,4-Trimetilpentano 

t isooctal10 l 
Si existen oletinas narnales, tales cano el n..ootero, son tarnñí@n s\jt,ep

tibles de alquilaciSn, Por ej1311plo: 

n-buteno 

~ pi3 
- Cff:3~ ~ - r - ?12 

<lla E{ <ll;¡ 
2. 2. 3-Trimeti 1 

pentano, 

La alquilaciSn se ha experimentado si:n catalizador a tenperetures eléVa• 1 

das del oroen de !lila a 1,aooºF y presiones de a,aaa a s,aaa lhfplg2 maro- -

.OOtricas. Los al tos costes y bajos rendimientos no actniten la alquilacitln 

no catalitlica caro un proceso de refineru. 

Los catali?.adores más canursnente usados pare la alquilaci6n son ,cl clo>

ruro de aluninio, el ácido sul.fíirico y el !cido fluorllrc!rico anfifcb:'O, Las -
o 

temperatura$ en el reactor se mantienen entre los 60 y taa F ya que las tem-

peraturas altas tienden a fanentar un producto de bajo nCrnero de octano. La 

presión se :Mlltiene lo sufucientenente al ta pare garantizar que el sist<'m'! 

pennanezca en estado l!'.quido. 
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S, Isaneriza.cién 
· la iscmerización "" el proceso dende la f6nnul.;i. estnicturel de una molg 

cuiá de un hidrocarburo se altera sin cambio en la canposici6n molecular. 

?cr lo tam:o es un proceso que no cambia el nlirero de carbonos ni la rela

ción caroono-hidrÓgeno. 

El proceso de isanerización Sbell, C\Jl!¡>le con el prop6si to de propoI'"-: 

cionar la cantidad adicional necesaria de ischutano, al pasar gas butano so

bre un lecho de i>atalizador cuyo canponente reactivo es el cloruro de alu

minio. la reacci6n se mejora agregando gas seco de cloruro de hidr6geno al 

sistema. 

Ultinl'lmente la isanerizacifu se ha extendido a fin de proporcionar más 
material de alto octanaje para el dep6sito de canbustiblc de motor de la re

finería. 

Se ha encontrado posible convertir pentanos y hexanos nonnales a sus -

isáneros. C 7 l 

n- pentano Isopentano 

6. Polimerización 

la unión de dos o más molecu!as de hidrocarlruros en una sola cadena más 
larga de carbones, y consecuentemente ele mayor punto de ebullici6n, se lla

ma polimerización. 

Para efectuar esta operación, se emplean tanto sistemas térmicos cano -

sistemas catalÍticos. Los gases generados en los procesos modernos de refi

nación ofrecen IJl1a carga ideal pare. la polimerización. Lo que atJnenta el r" .:! 
dimiento total del los productos ligeros. !.Ds pol:i.meros tienen un al to valor 

antidetonante, cano agentes mezcladores para ccmbustibl.es de motor. 

La polimerización iJ"rnUte la conversión C'ataiítica de las olefinas gas<?2 

sas ligeras a productos Hquidos de alto octanaje. 
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rn2= rn - rn2- rn3 ----- Ol2=0l -rn2-a1r~ -01 

0!3 

propero 1-buteno q-metil, 1-he,,eno 

La operaci6n se efectúa a 500 lb/plg2 maocrnétricas y 275 a 375°F. 

Se han propuesto muchos catalizadores para los procesos de polimeriza

ci6n, incluyendo el ácido sulfúrico, el cloruro de aluninio, los silicoaluií!!. 

natos y la bauxita activada, pero, hasta la fecha, el ácido fosf6rico es el 

de uso generalizado. 

7. Refonraci6n catalítica 

La reformaci6n es uno de los procesos más a:ni>l±arr.ente usado P.n las r"fi 
ner:ías de petroleo modernas. Su prop6si to es mejorar las gasolinas y las -
naftas de destilaci6n primaria o de desintegraci6n, y la producci6n de ben~ 

ro, tolueno y xilenos (BTX) a partir de parafinas o naftenos. 

Las reacciones que se proclccen son muy complicadas y las !Ms bportan

t'35 serían las siguientes: 

a. Isanerizaci6n de una .parefina normal en parafinas ramificac!as. 

H 
1 

Cli3 ( Ql2 >5· Cli3 ------- Ol3· r - ( m2 >3· Ul3 

Ol3 

b. Hidrocraqueo de parafinas y naftenos 

+ 

o----
c. I:eshidrociclizaci6n de una parafina en aranáticos. 

+ 
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d, Deshidroisanerizaci6n de ciclopentanos en a.raMtico.'> 

ó o 
e, Deshidrogenaci5n de ciclohexanos en araiáticos, 

o o 
El primer proceso de reformaci5n catalítica con cata:izador ~ plat$ho 

( Platforrning l fue desarrollado por la UlP, Este proceso es del tipo de 1~ 

cho fijo. 

El platfornu.ng se efectOa a tenperaturas que oscilan entre los 850 y -
los 1,onoºr con presiones desde 200 a 700 lhLplg2• En general, se u.san pre

siones m'is bajas para producir benceno o tolueno, y al~o mas altas para -

mejorar el octanaje de las naftas cíe mayor punto ele ebullición, 

El proceso Rexfonning de la OOP es un adelante posterior al de reform!I 

ci6n. 

El proceso fluido h:idrofonning:'es una ilustraciéln de la clasificaoi6n 

de regenerativo, sin plat:ino y ele lecho fluido. 
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::l¡, Productos de Ref inaci 5n 

Del petróleo crudo se derivan miles y miles de productos de todo tipo, 

i:antc directamente c::rno indirectamente. Estos productos son variados y las -

cantidades prodC!Cidas reflejan la de1ramil de que sen objeto. Aquí, solamen

te podemos dar un reslJ!lel1 de los !Ms importantes. ( s. 7, 9 l 

r. Gasolina 

A. Gasolina de aviación: tipo de grado deseable para pequeños aviones 

civiles C. mezcla .de gasolina de craqueo catalítico y alquilate l hasta gra

dos deseables para aviones de canbate ( escencialmente alquilate puro ) • 

B. Gasolina de autom6vil: tipo grado regular deseable para autaióviles 

de pasajeros y camiones con canpresión de relación superior a 9: 1 e mezcla -

de gasclira cl"3queada catalíticamente, refonraca y gasolina de prir..era des

tilación l y caT>::l extra o superior, gasolira refinada para !Mquinas con gra

dos de canpresión mayores de 9: 1 C igual a la anterior, pero con adición de 

alquilate >. 
TI. Querosén y aceite diésel 

A. Acei~e para alunbrac!o y aceite de varios tipos para cocinas y calen

tador<"s ( querosén de primero destilación l 

B. Aceite para turbinas de aviación: convenientemente para avión de p~ 

pulsión a chorro ( fracción de alto punto de ebullicién o querosén de desti

lación directa! • 

C. Aceite di€sel: desde tipo de grado aconsejable para camiones media

nos y pequeños C. mezcla de quercsén de destilación directa y aceite diésel 

de des~ilación directa ) el grado para uso industrial y grandes camiones -

C. mezcla de destilación directa y craqueo catalítico de aceite diésel ) , -

hasta el grado para grandes instalaciones industriales C mezcla de craqueo 

catalítico y aceite residiall. 

III. A.c:eite ccr.ibustible 

A. Gas de aceite combustible para turbinas: Adecuado pare "todo tipo de 

tw-binas a gas C. aceite canbustible, algill'.as veces contiene aceite residual), 

B. Meite canbustible: desde el adectEdo para vaporizadores de tipo -

mamita ( mezcla de querosén de dest~lación directa y aceite canbustible) el 

:r- .. ri~·-·:::!'1lr. para hornos droésticos t aceite diés~l y a~eite car.bustible era-
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que¡¡do catalíticamentel, hasta el aconsejable para quemadores industn.1les 

:¡ue •.is~n aceites d?. gran viscosidad ( principalmente aceites residuales, que 

al~s veces incluye fracciones de aceita canbustible de alto ¡>Unto de ebu

lliciénl, 

IV. './l'F,OS 

A, Gas lkuado de petróleo: aconsejable para usos residenciales y cane!: 

ciales ( propano y butanc l • 

B. Solventes: solventes a.raiáticos tales cano benceno y tolueno y espí

ritus del ¡>etróleo usados en las pinturas y adel11azadores de barnices ( pro

viene de destilaci5n directa de gasolinas reformadas l • 

C. Lubricantes: Lubricante de autOll'Otores tal caro aceite para caja de 

cigueñal, lubricantes de trasr.ii.sión así cano lubricantes industriales, tales 

cano aceites y grasas para máquinas y lllOtores ( pozo de fraccionamiento, po

w de refinaci6n, mezcla de lubricantes y residuos de aceite). 

D. Materiales de construcción: cementos de asfaltos, tapaporos y asfal

tos para techos en la construcci6n, asfaltos emulsionados y capas de polvo 

aceitado para la constru:ción de carreteras ( en su mayor parte refirac!:is -

del asfalto y aceites residuales! 

E. Ceras: Ceras parafínicas utilizadas pare revestimiento de papel, -

aislamientos El~ctric0s '/ en canpuestos P..ngar.adcs ( mezclas altame;.:e refir~ 

dilll de aceites residuales) y ceras microcristalinas usadas caro material de 

revestimiento a pnieba de agIB ( tales cano cere parafina de al~ peso mo
lecularl. 

En la fig. C. 6 l se nruestre una distribución de los produotos de ~' 

finación er, la refinería de Madero. C. 001EX l • 
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Fie. ( 6 l . P.EFINE!'.IA C. DE: M E X l 

GASOLml\ ( 15.2~>--llAF'!'A ( .1si > 
( M Al 

CRUOO Pi.AIITA DE QUEROSINA ( 11.1s~~ > 

(100%1 
DESTI lACION GAS OLEO LIGERO ( 11. 3 ~ ) 

(: 5~ ,000) -
GAS OLEO ?ESAOO ( 3 .1 \ >. 

MBD PRIMARIA N 1 

RESJD'JJ ( 52.1 i ) 

-
GASOLI:J.•. ( 16.0S~ ).._ 

C. M B) -
NAITA ( 1.65< l -PI.ANTA DE OUEROSINA ( 15.45\ ) 

CRUOO 
DES'ITLACIOll GllSOLEO LIGtRO ( 13.4 i >-

(lOOil . 
(: 48,500 MBDl PRIMA.RIA H 2 GASOU:O PESADO ( 2 .a i l. 

RESIW'l ( 4q f. ~ l -

f'hOm T"'A f c. n q, ' .... 
( M F ) -

OUEF:OSINA ( 1? " ~ ' 

PLANTA 
GASCU:O ( 6.6 i l 

r 

DE HUSOS ( ~ < i ' CRUIX) .... 
(100%) AS FALTO UJBRICAlMS LrG.F.ROC ( 'i.6 ': ) ... 

r 

C= 11,000 XBDl 
LUliRICAl m:3 PESA.'X:IS ( 3.9 '.; l -

-
1 

1 ASFALTO C S1 G 'l. l -. 
ASfAL TO OXTD."1'1) ( O.ó~'l ) 
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GllS COMBUSTIBLE 
( M c ) PROPANO ( 1. s • ) 

ISOBUfANO ( 1.5 \ ) -

P!JWrA DE BU!'A."10 ( O. 3S~ ) 
GA.SOLINA PRIMARI1' 

ISOPENTANO ( 3.2 i ) 
DE MA. MB. BA. MF PIDNACION 

PENTAtl0 ( S.8 \ ) 
(100\) GASOLINA ( 86. s ~ ) 

DE LIGEROS 
C= 20,000 MBD> 

( M I ) "·'en'"" 1.Tr:r:Rt' 1 r. ~ro. \ 

Pll\NJ'A PREPARAOO- f.:AC::f"'.'T~ .,.,,.......11._.. ( ':! ~ " ' \ -RESIWOS AA DE CAA;A. 

OC MA. MB. BA. ""'TT\tn r ce o i l 

<= S0,900 MBDl 
. 

( M A Al 

Pll\NJ'A DE TRATA_ DIAFANO ( 99.9 \ ) 
MIENTO. OllrROSIW 

C T W l ACEITE flLTFAOO -l?ot'SOtm Pcy>JXJ . PLl\l(l'A oc 
PARAFINA, PARAf'l:NA 

DE MA, MB, BA, 
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2. 3 I:\3ños ccasionados por les contaminantes en los procesos de refinaci6n 

Cuando se introducen los procesos de craquee catalítico y ténnico, se 

encontró que algunas de las impurezas, tales caro las sales residuales asoci~ 

das con la peque:'d cantidad de salmuera quedada en el aceite, dando efectos 

adversos sobre estas nuevas técnicas de refinaci6n. Por lo que se considero 

cerno buena práctica la separaci6n de las sales hasta valores lo ~s bajo po

sibles, que sean econanicamente justificables con objete de minimizar los -

efectos adversos. sobre el equipo y productos 'de refinación. 

En el proceso del craqueo catalítico algunos tipos de impurezas mues-" 

U'an efectos perjudiciales sobre la distribuci6n de los productos del cra
queo y scbre la catálisis misma. 

Consecuentemente, lo más justificable es una ccrnpleta desalaci6n del -

crudo original para obtener mejores resultados en el proceso de craqueo ca

tal!tico, sin embargo, la destilación de otros constituyentes del aceite -

crudo pueden tener tant>ién una influencia pronunciada sobre las reacciones 

del craqueo, y de éstos los más importan"t:es scin materiales cano bases de -

nitrógeno y otn>s canpuestos orgánicos, especial':lellte de naturaleza organo

metálica !lavando relativa:rente proporciones insignificativas de métal, -
caro vanadio, ni que 1 y cobre. 

la:rbién ~-= ha re!=Qrtado por ser la cau~a del envenena!I'ientc y de~erio

ro, de la catalisis, los canpuestos de arsénico, especialmente donde el ca

talizadOI' es el platino. 

a. Generalidades 

kl presencia de pequeñas cantidades de agua residual en el aceite crudo 

puede conducir a otros problemas en la refinería, por ejemplo: algo de esta 

agua se sedimentaría o separaría gradualmente fuera de la refinería en tan

ques :!e sed inentaci6n o asentamiento, produciendo una actJll\llación de fondos 

con una elevación oontÍIIlua del nivel de la interfase, y debido a su alto -

c0ntenidc de aceite, estos residuos no pueden ser drenados dentro de' siste

~"'" de agUd <J.o desecho. ( 1 1 

b. Principales factores de daño. 

En los oárrafos anteriores se ha mencionado de manera genérica algunos 

'.!e los dañes y efectos noci \'OS de los contair.il"li'.'11:€3 del petróleo. 
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En esta ocasi6n se mencionarán de una manera irás específica los dañes 

y efectos nocivos que ocasionan estos contaminantes en los procesos de refi 

naci6n. 

El agua, las sales y los s61idos que acanpañan al aceite afectan en -

múltiples fonnas la refinación del crudo. 

Los principales factores de daño son los siguientes: 

1. Corrosión Mediante el empleo del sistema de desalado, se reduce 

la corrosi6n provocada por sulfuros, sales y ácidos orgánicos. Los equipos 

m3s suceptibles a la corrosión son los que se encuentran en contacto con la 

huooclad. 

2. Erosión: La erosi6n, osea el desgaste de las paredes del JMterial -

que constituyen a los equipos es ocasionada por ,la presencia de s6lió,; -

cuya acci6n se hace presente en los puntos de iMxima velociood y turbulencia 

tales = tuberías de alimentaci6n de crudo , Cülli>iadores de calO!' y banbas. 

3. Taponamientos: CUando se efect!B una eficiente· limpieza del cruclo, 

se cleposi tan menores cantidades de ,;ales y otros sólidos en los car.biado

res de calor y en el equipo de deGtilación. En ocasiones, la acllllulación de 

la sal acelera la descanposici6n del petr6leo con la consiguiente de~osi ta

ción de coque. 

Con el dep6si1:o de sólidos, la eficiencia en la 1:runsmisi6n ool calor 

en su capacidad de fraccionado del crudo y su entrega disminuir.:in, al grado 

de requér>ir limpie7.aS frecuentes del equipo, con el consiguiente aunento en 

los costos de mantenimiento. 

4. Incrustaciones: Las incrustaciones son depositaciones de coque y -

otros contaminantes sobre las paredes de los tlibos que obstrl.lyen y disminu

yen la capacidad de los intercantiiadores de calor, causan sobrecalentamie:!, 

tos y eventuales rupturas de los tubos. 

Los equipos más sucept.ibles a sufrir incrustacicn<!S son aquellos en ~ 

los cuales se JMnejan temperaturas elevadas, o C3J1lbios bru,;cos de ellas. 

En la Fig. ( 7 ) se ilustra el orígen del aceite, agua y sales, 

los efectos de Gales residuales sobre el equipo en una refir.ería. 
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CAPITULO 

111 

" Huchas de las cosas que se apren
den hoy, habrán dejado de ser der 
tas dentro de cinco años· dentro :: 
de cinco o diez años ser&n muy -
importantes ci..rtas cosas de las -
que ahora no se ha oido hablar -
siquiera." 

Jacob Ne•Jsner 
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" TEORIA SOBRE LA FORMACION 

y 

ROMPIMIENTO DE LAS EMULSIONES " 

En este capítulo se revisan los conceptos funda 
mentales en el estudo de la formaci6n y rompi
miento de las emulsiones. Ademlis se hace .. utia 
clasificaci6n de los tensoactivos, ejemplifica~ 
dese . 

Se consideran las propiedades de las soluciones 

acuosas de surfactantes, tal como la formaci6n 
de micelas. 

Se mencionan los aspectos más importantes sobre 
la formaci6n de las emulsiones, considerandose 
además la preparaci6n y tipo de emulsiones, y -
señalandose los factores que afectan la estabi
lidad de la emulsi6n. 

Se incluyen las características de la emulsi6n 
agua/crudo para diferenciarla de las emulsiones 
agua/aceite, 

Concluyendose con el estudio de la desemulsifi

caci6n de crudos, mencionandose los agentes --
químicos desemulsificantes. 
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" TEOP.IA SOBRE LA FOPMACIO!I Y RCMPJMID!TO DE LAS FMULSIOl!E!' " 

El cxinocimiento duerme y 
ronca en las bibliotecas, 
pero la sabidur'ía está en 
todas partes, bien despierta, 
alerta. 

Josh Eillings. 

la teoría de las enrulsiones está contenida escencialmente en la Fisi 

coquímica de superficies y en los sistemas dispersos( coloides). Por lo -

tanto es importante señalar, que un estudio canpleto sobre las emulsiones 

implica el análisis detallado de la fisicoquírnica de superficies y de los 

sistemas dispersos. Sin embargo, ¡>'ira fines de este trabajo s6lo se 

mencioran alguros aspectos generales sobre la fomacién y ranpimiento de 

las emulsiones, dejando para un estudio más carpleto la revisi6n de la -

literatura. C 18,19,20,34,3' ¡. 

3 • l Conceptos fun:lamentales . 

a) Dnllisión • 

" Una emulsic'in es un sistema disperso en el que las fases son líqu!_ 

das no miscibles o parcialmente miscibles, y donde un líquido está dispe::_ 
so Íntimamente en otro en fotm'I de gotas, cuyos díametros son generalmen
te mayores que O.l micras ( 10-

4 
m ), Les ¡:equeFos glc'ibulos son estabili

~dos por una película interfacial o un agente estabilizante tal que los 

glóbllios no coalescen y no responden ·a1 asentamiento por gravedad " • 

la fase forma.da por las gotas dispersas se ll<rna fase interna e di! 

persa ) '.l el liquido en el cual se encuentran esas gotas se le llama fase 

c<.ntinua, externa o dispersan te. ( 18, 21, ) 

Generalmente una de las fases es agra y la otra una sustancia orgán!. 
ca que se designa con el ranbre de " aceite " . 

F'Jnda'llE!ntaJmente esisten dos tipos de emulsiones: 

Dire~tas; enulsiones de agua en aceite CW/O); si el medio acuoso es 

la fase diopersaCinterna) y el aceite es la fase continua. 

Indirectas : emulsic'in de aceite en agua(O/W); en la cual aceite es 

la fase interna y el agua fase contima. 
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b) Tensión superficial e interfacial. 

la tensión superficial es una propiedad de los líquidos que los disti!J. 

gue de los gases. Para esto se .sabe que existen fuerzas de Van der Waals de 

corto alcance entre las moléculas y que en cccl>inaci6r, con las fuerzas ele.9_ 

trostaticas en equilibrio son responsables de la existencia del estado li

quido. e 1 e l 

los fenánenos de tensión superficial e interfacial se pueden explicar 

fácilmente en fünción de estas fuerzas . las moléculas que están si tuadds -

en el seno de un liquido están sanetidas a fuet?.aS iguales de a1racci6n en 

todas dinicciones, mien1ras que las que est&n situadas, por ejenplo, en una 

interfase liquido-aire experimentan fuerzas a1ractivas no equilibradas con 

un empuje resultante hacia el interior" fig. ( e· l 

Fig. 8 

AIRE 

fuerzas de atracción entre moléculas 
en la superficie y en intericr de un 
liquido. . 

Tantas molé::ulas cano sea posible abandonarán la superficie para pasar 

al interior del liquido, con lo cual la superficie tenderá a con1raerse es

pont&neamente. Por esta raz6n las gotas de liquido y las burbujas de gas -

tienden a tanar ura. f01111a esférica. (te, 21) 

Por otra parte se tiene que una molécula superficial está unida aproxi 
madamente en un 7Si con relación a una nolécula que se encuentra en el int.!!, 

rior, (34, l 
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La tensi6n superficial. de un liquido se define normalmente cam: 
11 La fuerza que actua perp!n:liculannente a cualquier línea de longitud 

unitaria sobre la superficie del liquido 11
• ( 1e,19) 

'l más satisfactoriamente se define caro: 
11 Eltrabajo necesario para aunentar a temperatura constante y de m:x:lo 

reversible, el área de una superficie en una unidad ". ( 19 ) 

't=·-w
A ( 1) 

!.a tensi6n superficial ( N/m ) es numéricamente igual a la razón de 

aunen to de la energía superficial con el área ( J /m 2 ) • 

El ténnino tensi6n superficial se refiere a las propiedades entre un -

l.!quido y un gas, que puede ser el aire o el vapor del líquido. 

'l el ténnino tensi6n interfacial se refiere a las propiedades entre -

dos l.!quidos no miscibles. 

Por lo tanto, las lllÍsm3s consideraciones valen para las interfases en

tre dos l!quidos no miscibles. De nuevo hay un desequilibrio de fuerzas in

tennoleculares 1 pero de 11Bgnitu:I inferior. Las tensiones interfaciales no.!: 

na.lmente tienen valores situados entre las dos tensiones superficiales de -

los dos Jíquidoe en cuesti6n. 

En cualquier tipo de enulsi6n, la gran tensi6n interfacial entre el -

agua y el aceite aunada a la gran área interfacial, significa que la emul

si6n tiene una al ta energ!a libre canpareda con la de las fases separadas. 

Lo cual da una inestabilidad tenncxlinamica (N.; -- O ) . (~ Mín ) • 
Cano consecuencia de la tensión superficial existe atra•1és de cualqui

er superficie CU['Va una diferencia de presi6n eqllilibradora, sienlo la pre

sión na.yor sobre el lado cóncavo. Para una superficie curvada con unos ra

dios de curvatura principales r1 y r2, esta diferencia de presión viene •,!a

da por la ecuación de Young-l.aplace: 

Af' = '/Í' ( 1/rl 1/r2 ) ( 2 

Que se convierte en: AP = 2 'I I r pa.ra, una. superficiá esférica. 
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Valeres de tensi6n superficial a 25° c. 

Ll:quido ? ( mN/m l 

H20 72.8 

benceno 28.2 

n-octanol 27. 7 

CClij 27.1 

n-octano 22.0 

El puente de hidrógeno es el responsable de que el agua sea el líquido 

con mayor fuerza intermolecular C a excepción de los metales líquidos l y -

por lo tanto con una elevada tensi6n superficial. 

la tensioo superficial de la mayoría de los líquidos disminuye al au

mentar la tempera:ture de nodo prácticanente lineal, excepto en el caso de 

algunos metales, y se hace muy pequeña en la regi6n de la temperatura crí

tica, cuando las fuerzas intenroleculares de cdiesión tien:len a cero. 

Se han propuesto varias ecuaciones empíricas que relacionan la tensión 

superficial y la tcmpere:turu., de las cuales la de Famsay y Shielc!s pal'E!Ce 

ser la más satisfactoria: 

MK 2/3 
(7l K(Tc-T-6) 

donde M es la masa molecular del líquido, .J' la densidad, x el grado de -

asociación, Te su tempera.tura crítica y K wia constante. 

Todos los métodos para. medir la tensión superficial están fundamenta

dos en superficies curvas, en dorrle la tensión interfacial se detennina al 

relacionar la curvatura con la diferencia de presi6n a traví1s de la intBX'

cara o bien al evaluar el efecto de la gravedad a diferentes niveles en su

perficies líquidas planas, en donde no eY.iste diferencia de presión y el -

efectc de la gravedad es constante, entonces es necesario introducir un -

objeto en la intercara, creando así una superficie curva localizada en la 

región adyacente al objeto. 

Una descripción detallada de la clasificación de los :r.í1todos para. me

dir tensión superficial queda fuera del inter€S de este trebajo. 
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c) Tensoactivos. (surfactantes ) 

Las sustancias que disminuyen la tensi6n superficial del solvente se -

llanan tensoactivas ( de actividad superficial ) • ( 20 ) 

Las sustancias tensoactivas pueden concentrarse en grandes cantidades 

en la superficie del agua, cubriendo canpletamente la superficie, por lo -

que la tensi6n superficial puede reducirse mucho, y la corcentraci6n de la 

sustancia tensoacti va puede alcanzar un valor límite, correspondiente a una 

empaquetadura cqnpacta de sus mol<iculas en la capa superficial. 

En 1lgunos casos, tales como disoluciones de electrólitos, azúcares, 

etc. , se observan pequeños a\Jllentos en la tensiát superficial, debido a una 

adsorci6n negativa. En estos casos debido a que las fuerzas de atracci6n -

soluto-disolvente son !Tdyores que las correspondientes disolvente-disolven

te, las moléculas de soluto tienden a abandonar la superficie 'Y pasar al -

seno del líquido. ( 1 e l 

Las sustancias que a1m1entan la tensiát superficial del solvente y que 

se adsorb.:in negativamente se llanan de inactividad superficial, ( 20 ) 

Existen nlJllerOsos canpuestos tensoactivos. Todos ellos derivan dichas 

propiedades de la naturaleza dual de sus moléculas. Cada molécula contiene 

una parte que es hidrof!lica o soluble en agua y otra parte que es hidrof6-

bica y soluble en aceite. Por regla general, la porción hid,"OfÓbica ccnsi~ 

t<¡ de una cadena hidrocarllonada, mientras que la porción hiclrofílica conti.!:'_ 

ne lit anos de oxígeno o de nitrógeno. ( 1 o ) 

los agentes tensoactivos se clasifican según su canportamiento en sol_!! 

clones acuosas en: aniónicos; cati6nicos; no iónicos; y anfotéricos. ( 4 ) 

Los ani6nicos al disociarse en agua, el radical orgánico que les con

fiere sus propiedades tensoactivas posee carga negativa. En los catiónicos 

el radical orgánico tiene carga positiva, los oo i6nicos no se ionizan,pero 

ad'.¡uieren el caracter hidrofÍlico de una cadena lateral ox!genada, nornW.

roonte polioxi-etileno. Los anfotéricos se ior .izan para producir ya sea -- _ 

aniones o cationes activos, dependiendo del medio que los rodea. 
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1.- Agentes tensoactivcs ani6nicos. 

Los agentes tensoactivos " ani6nicos ", están c.arecterizados pot' la 

existencia en su molécula de cationes erg.micos e inorgánicos ( Na+, K+, -

ea•; aa•; ~+; NH~, (HN(Cll2CliPl>3>+. etc.) y una parte hidrofllica que CO!:!. 
tiene los grupos aniónicos C -c<:!J- , -so; , ..o-ro; , etc.) unido a la 

fracción orgánica. 

Dentro de esta clasificación, exceptuando los jabones, los al.quilaril

sulfatos y alcoholes sulfatados, son de la mayor :importancia por su empleo 
en la form· ,1aci6n de detergentes de uso oorestico e industrial. 

Adenás de los productos anteriores , podem:>s citar otros agentes de su

perf icie activa ani6nica. 

A. TIFO SULFONATO -so; 
B. TIPO SULFATO -0-so3 
C. TIPO FOSFATO 

D. TIPO SULFOSUCCINATOS 

E. TIFO SULFOSUCCINHiATOS 

F. TIPO SULFOACE:rATO 

G. TIPO OCRIVAOOS AMillOACIIXJS 

H. OTROS. 

2 .- Agentes tensoactivos catióÍtlcos. 

El ténnino " surfactantes cati6nicos " se refiere a los canpuestos que 

contienen por lo menos una cadena de B a 25 átaoos de carl>ono, derivada de 

un S.cido graso o de un derivado petroquímico y un, nitr6gero cargado positi

vamente, el ani6n suele ser un; c1-' er-' c:tí' o so~ . 
la mayoría de los agentes catióni.:xis estiin constituidos por una cae.lena 

larga de sales de aroonio cuaternario o sales de alquilaminas. 

Estos surfactantes son de mer<>r interés que los agentes aniónicos y -

no i6nicos, pero reside su importancia en la industria por su eficiencia -

bactericida, gcnnicida, algicida, etc. 
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Fonnula general 

~] 
+ 

En el cati6n, el radical R, representa la redena larga (grupos alqui.:. 

licos o arílicos; los otros radicales pueden estar reemplazados por atár1::>s de 

hicln5geno u otros radicales alquíliros. 

Por ejemplo poderros citar los siguientes agentes de superficie activa 

catiónica: 
A. TIFO MCTOSULFATO 

B. TIFO DERIVAOOS DE IMIDA'ZDLINA 

C. TIFO OCIOOS DE AMINA 

D. TIFO SALES DE AMINAS GRASAS 

3. - Agentes tensoactivos ro iónicos. 

O término " surfactante r.o i6nioo " , se refiere principalmente a los -

derivados polioxietilenados y polirndprcpilenados, también se incluyen en 

esta categoría los derivados anhÍdros del sorbitán, alrenolaminadas grasas, 

etc . 

. •Los surfactantes no iónicos tienen la ventaja de que son estables frente 

a la rrayoría de los productos químicos en las concentraciones usuales de -

empleo. Al no ionizarse en agua, no fOilll!ln sales con los iónes metálicos y -

son igualmente efectivos en agua blanda y dura, 

Su naturaleza químire los hace C001p3tibles con otros agentes tensoactivos 

catiónicos, aniónicos y coloides cargados positiva y negativamente. 

Por otra parte, las características tensoactivas especiales de cada uno 

los hace altamente valiosos cerno rrateria prirra base para la formulación de -

diversos productos para la industria en general. 

En los agentes no iónicos el grupo hidrofóbico está fOilll!ldo par una cad!:_ 

na brg'< que contiene una serie de grupos débilmente solubilizantes C. hidrofí 

licos l , tales cano enlaces etéreos o grupos hidroxilos en sus rroléC'Ul.as, 
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La repetici6n de estas •Jnidades debiles tiene el ::tlSIX:> efecto 1ue 

hidr>Ófilo fuerte, salvo que ro hay ninguna ionizaci5n. Caso s:imi:ar al de 

los azúcal'es que a pesar de su estructura hidr'Qcarbonada contienen un alto 

númerci de hidroxilos, amidas o grJpos anúnicos con hidrógeno lábil, tales 

oano alquilfenoles, alcoholes, ácidos grascs, mercaptaoos,etc., pueden -

reaccio!'lll' con oxídos de etileno para fom<1r surfactantes no i6nicos. 

Las princi¡;ules clases de surfactantes no i6ni<:0s se presentan a CO!'. 
tinuación: 

A. ALCOHOU:S GP.ASOS FOUOXIETILENICOS 

B. AU¡UILFENOL FOLIOXIETIW1ADOS 

C. ACID'.JS GRASOS POLIOXIETILOWXlS 

D. CQ}IDEllSi'.DO DE OXIDO DE E'l'ILDKl y oxrro DE P?.O?IL.'1!0 

E. /\MI!W) DE ACIDOS GFASOS POLIOXIETILENAOOS 

F. AMINAS GRASAS POLIOX!ETILENl\l}\S 

G. ESTERES DE ACIDOS GRASOS 

H. ALCAflO!.MIU..S 

I. ESTERES DE ACIOOS GRASOS DERIVADOS DU. SORBrrot. 

li.- Agentes tensoactivos anfotéricos, 

Por fil tiJro teoonos el grupo ae agentes tensoactivos que. Por- presentar 
su 100lécula grupos aniónicos y catiónicos están principal:7.cnte consti tui_ 
dos por una cadena ¡;rasa y W1 ni 1:l'6geno cuaternario contenicr.do un radica 1 

aniónico, son productos canpletamente estables en sistemas ácidos y akal~ 

nos, sen básicos en el área cosmética por su buer.a tolerancia cutánea --

también tienen aplicaci6n en la formulación de l:impiacbres alcalinos, inh!_ 

bioores de corrosión, puesto que son canpatibles ron otnos agentes anióni

cos y catiónicos. En este grupo se tiene a las Betaínas. 
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d) Tensi6n superficial e interfacial de soluciones de surfactantes. 

Cuanco se encuentran moléculas de surfactantes en la solución acucsa, 

éstas tienden a acaoodarse y extenderse en la superficie, con el grupo -

hidrófobo fuera del a,_,,"llil. Si se denanina "'lf , la presión que ejerce el -

el tensoactivo en la superficie, entonces la tensión superficial 11' de -

una solución está dada por ; 

( 4) 

en donde ~. es la tensión superficial del líquido puro. 

Para el caso de dos fases inniscibles, la fase no acuosa se desig_ 

na en forma genérica caoo la fase " aceite " • La tensión interfacial 

se ve también disminuida por la presencia de surfactantes, que tienden -

a absorberse preferenterrente en la interfase, con el grupo hidrófilo 

embebido en el azµ1 y el grupo hidrófobo en el aceite. 

Di la fig. ( 9 ) se observa la orientación de los SlJ!'."factantes en 

las intercares • 

A continuaci6n se rrencionan algunos valores de tensi6n interfacial 

entre el agua y alguios liquides orgánicos • 

Líquido ( mN/m >. 

n- octano 50.B 

CC14 
43. 7 

benceno 34. 7 

n-octanol 8.6 
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ACEITE 

~AGUAo::::::==> 
a::::::> 

e) Propiedades de sol•1ciones acuosas de surfactantes. 

Un aspecto importante a considerar en la preparaci6n de soluciones de 

tensoacti vos es su solubilidad en agua . 

la solubilidad de los tensoactivos atmcnta con la temperatura, pero 

existe uru temperatura que se conoce con el nanbre de " punto Kraft " 

en que un pequeño alJllento de temperatura incrementa considerablemente la 

solubilidad. U punto Kraft es afectado por el largo de la cadena. 

la efictividad de un surfactante can:i detergente se reduce notabl!:_ 

mente cuando se trabaja abajo del punto Kraft, ya que a tempera-V.iras 

.~nferiores al punto Kraft, no se fonnan micelas y se puede precipitar el 

agente. 

Un cx:rnportameinto peculiar de las soluciones de surfactantes no · -

iónicos consiste en que se entur>bian al alcanzar la te.onperatura conocida 

cano ¡:;unto ce enturbiamiento ( Cloud Point ) . El punto de enturbamiento 

es bastante insensible a la concentración de la solución. 

n fenáneno de enturbiamiento se adscribe a la ( desolvatacióri ) 

del átomo de oxígeno de la cadena etoxilada a alta temperatura. n punto 

de enturbiamiento en un derivad> etoxilado at.."1\enta al incrementarse el -

número de moles de 6xido de etileno presente. 

1.a· tensi6n SUpP..rficial de los surfactantes disminuye con la conce~ 

tración hasta llegar a una concentración que se roncee con el nanbre de 

concentraci6n mi celar crítica ( O·IC ) , en la que cualq•Jier aunento 
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no rrodifica la terud6n superficial. 

La explicaci6n que se da a este fenáneno reside en la formación de 

agregados conocidos cano micelas, que tienen al grupo hictrofilo en la -

superficie de la micela y el grupo hidrófobo hacia el interior. 

Varios rrodelos de constituci6n de las micelas se han propuesto y -

para ilustrar el punto a continuaci6n se da el rrodelo esférico de 

~. 

MODEUl MrCEI.AR DE HARI1.EY 

:1.~1~~~ 
*~~T 

El tamafio de las micelas se determina principalmante por el método 

de la dispersión de la luz. 

Se ha mostnl.do que la 0'11! disminuye confonne aunenta el tamaño de 

la cadena hidrófoba. 

La presencia de sal decrece el valor de la 01C y a\IOOllta el tar.-año 

de la micela. El tairaño de la micela de surfactantes iónicos decrece 

gradutlmente con la tanperatura, mientras que con los surfactantes no 

itinicos aunenta con la temperatura, en particular el incremento en el 

tanaiiO de la micela es enorme cerca del punto de enturbil!ll!tionto. 

Mµy poca substancia orgwca se disuelve con soluciones de clErterg"!)_ 

te de concentmción menor a la QIC. lo que indica que la substancia -

orgánica quede englobada dentro de la micela. 

Acleirás del c8Jll!Jio brusco que sufre la tensión superfic:W en la -

CMC también se tienen cambios bruscos en la presi6n osm6tica y en la -

caiductividad eléctrica tal y ccm:> se representa en la siguiente fig. c. 1p l 
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F~,C.10 l. 

fu e.l ~do existen va.rios productos en fOlllla de ernulsi6n : leche 

C OiW L , .l\)a!ltequilJ.a, C. WJO l , limpiadores de metales C. OIW l , crelll3 ,. 

¡>al"- la.s manos ( W!O l y C O/l/. l , bactericidas ( OLW l, jarabes ( O/W ) , 

e.te\ 

Cano se cbserva la El!llllsi6n iOOs canún se form> al dispersar un vol):!_ 

roen pequeilo de un aceite en un volunen grande de agua y se de.signa caw -
enulsi6n a.cei te en agua C OiW l , 

Para otro tipo de productos , se a.costlllibre. envasar úni~te la -

fase ace:i:tOSil de la l!ll)U].si6n, a la. que se le han al'iadido surfactantes, 

de tal manera que C!Wldo se agrega el aceite al agua se produce instanl! 

neamente una .emulsión C. 01.W l , Este es el caso de los desinfectantes .

pesticidas, y ll'.quiclos para herramientas de corte, en que para preparar 

la Elllulsi6n, un líquido tzwlsparente ( aceite l que contiene el principio 

11ctivo y el sur.factante se vierte en grandes cantidades de agw. 

a l P.spectos previos 

Se sabe que, las gotas de agua en el serio del aceite tcna:rán la 

fonna que tenga la menor área de superficie ( una esfera l, además las 

gotas '.le agua se aprietan en sl'., tan apretad3mente caoo sea. posible para 

reducir su tamaño, y por lo tanto su superficie. Cano las gotas de agw 

chcr..an y se unen fornarrbma gota de mayor tamaño que "tiene menor área -
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superficial que la suna de las áreas sU¡>erficial que la s\Jlla de las áreas 
superficiales de las gotas pequeñas • Así que de acuerdo con el deseo de 

la fase acuosa para encontrar un estado de existencia que le de menor área 
superficial las gotas cont:inuarfui uniendose hasta que se transformen en 

una gota grande • C. 21 l é 'i 
Por otra parte se tiene que, entre masas adyacentes de aceite y -

agua existe una resistencia que impide la emulsificaci6n de los dos flui_ 

dos. 

Esta resistencia desaparece cuando se adicionan surfactantes que -

reducen la tensión interfacial entre las dos fases, ranpiendo la barrera 

existente en la vecindad entre un fluido y otro. 

Así CQnO las condiciones de turbulencia dispersan las gotas de 'Jn -

fluido en el set.o del otro, el emulsificante envuelve a cada partícula -

dispersa por medio de una pelÍcula nolecular. la película impide que -

la partícula dispersa se reiire o coalesca con otras partículas aisladas, 

proporcionando a la mezcla un cierto grado de estabilidad. ( 4 l '·( -

De acuerdo a lo anterior, se observa que para follll3.r una emulsión 

el sis tena tiene que tener presente el agua. y aceite, agi tacién y prl.!! 
cipalmente un agente emulsificante • (le,21.11 l ,c. '.1

1 
.-..-

Dependiendo de la naturaleza del agente emulsificante la emulsión 

será natural ( surfactantes naturales l o artificial- ( surfactantes -

artificiales l . 

Resuniendo, diremcEl que se forna una emulsión porque cada gota de -

agua es cubierta por una pelfoula del agente emulsificante, por lo que 

las gotas quedan aisladas entre sí tanto física cano electricarnente. 

bl Preparación de las emulsiones. 

Las emulsiones se preparen ya sea usando :naquinar.ia que proporcione 

la energía necesaria para formar la nueva superficie W = 'JI aA 6 

bien por el mecanismo de auto emulsificación, en ó:>nde no se requiere _ 

m3quinaria. 
Ya se conocía en 1687 la forna de preparar concentrados de aceites 

autoemulsifirables en ar,ua y pare ello añadÍan jab6n y ccrnpuestos fen§. 

licos al aceite. otra téc:rúca antigua estriba en arudir aceite que -
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conte.-úa ácidos gn'\SOS a lll1'I soluci6n acuosa de sosa cáustica. 

Davies y Rideal discuten tres ¡:osibles mecanismos para explicar la -

autoemulsificaci6n : turbulencia interfacial, difusi6n y varado y el 

hecho de que ir.icialmente la tensi6n interfacial puede ser negativa. 

el Tipo de emulsi6n 

A parte de la canposici6n química, una variable .iJr.portante en la -

descripción de las emulsiones es la relaci6n 11. entre el voluren de la 

fase interna y el de la fase externa. 

Al empacar en forns canpacta esferas del miSJlP taJMiio, se observa -

que las esferas ocupan 0 = .74 % del voltmen total, dato que conduce 

a establecer una relaci6n límite de 3 : 1 entre el voll6llen de la fase -

dispersa y el de la fase contínua. Esta relación límite P'~ede excederse -

en emulsión, coondo se tienen gotas de diferente tamaño o bien gotas que 

se deforman. 

es una variable apropiada para tratar la viscosidad : ( 3 4 

'\. = 'C\g ( 1 + 2. 5 0 · l ( r.c. EINSTEIN l pare esferas rígidas ( 5 l 

las gotas de la emulsión no son realmente rlgidas y la aproximaci6n -

.. teórica que tana en cuenta esta consideración está dada por ecuaci6n 

debida a Taylor. 

t\.='l\..o( 1+ 2.51& (P+ 2/S l l 
p + 1 

( 6 ) 

donde P es la relaci6n de viscosidades entre la fase interna y externa. 

las emulsiones nás concentradas no son !'le'Wtonianas en su viscosidad, 

así que ~ depende de la velocidad de corte. Además 'I\.. depende no 

solaloonte de 0 sino también del tairaño de la gota y distribución de -

taJraiios. 

Por otra parte las propiedades eléctronicas incluyen ; conductividad 

~léctrica, constante diell1ctrica y medfoi6n de la mbilidad electrofo

ritica. 

Los efectos que dependen del tiempo incluyen; la velocidad de corte 
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en la viscosidad( tixottupía ) y reopoxía ) ; la velocidad de dismi!!_

ci6n de (n) ( ntímero de gotas) con el tiempo(roaliscencia y agregación) 

y la velocidad de formación de na tas • 

Hay varios métodos J>'I'il identificar el tiern¡:o de emu1sión: 

1) Generalmente una emulsión O/W tiene una textura cremosa y las -

emulsiones W/0 tienen un tacto graso. 

2) La emu1sión se mezcla fácilmente con líquidos que son miscibles 

con el medio de dispersión. 

3) Las emulsiones se colorean con facilidad con tintes que son so

lubles en el medio de dispersión • 

4) La conductividad eléctrica generalmente es mucho mayor en emu!_ 
sienes O/W que en las emulsiones W/O . 

Banc:roft, propus6 en 1913 una regla enúrica que señala que la fase 

continua corres¡:onde a la fase en que sea más salubre la substancia -

emulsificante. 

la teoría más satisfactoria que predice el ti¡:o de la emulsión que 

se forna, se basa en el concepto de balance hidr6filo-lip6filo. (HLB) 

El HLB, es una medida de la solubilidad del surf actante en agua y 

aceite. ( 4 ) 

El HLB, es una propiedad aditiva, que guar<la una relación lineal -

con varias propiedades físicas de los surfactantes, caro son la consta!!. 

te dieléctrica y el pinto de enturbiamiento. 

los surfactantes con un HLB bajo son más sol ubres en aceite que en 

agua y aquéllos que tienen el HLB mayor son más salubres en agu.-1 que -

en aceite. Cuando el ernulsificante presenta un HLB intermedio no se 

faVorece ni la emulsión W/O, ni la OM • Para que produzca una emulsión 

agua en aceite CW/0) el HLB debe ser bajo y cuando sea una emulsión ele 

aceite en agua (0/W el HLB del surfactante debe ser alto. 

El concep1D de HLB, es equivalente a la regla de Bancroft. 
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d) El concepto de HLB, C. balance hidrofílico liofílico l., 

Cuando uno se encuentra con el problema de hacer w;a emulsi6n, se --

tiene la oportunidad de seleccionar entre cientos de agentes emulsificantes. 

De esta confusi6n de productos se tiene la no envidiable tarea de selecci~ 

nar uno o dos, los cuales, " emulsificaren satisfactoriamente " 

los ingredientes escogidos . 

la propia definición de las palabras " emulsificación satisfactoria " , 

es desde luego el factor principal en la selecci6n de un determinado emuls~ 

fioante sobre otros. 

El sistema HLB le pennite asignar un minero al ingrediente o canbir'!!. 
ción de ingredientes que se quieren emulsificar y entonces seleccionar un -

emulsificante o mezcla de emulsificantes qL'<! tangan este mis!T'O núooro. 

En el Sistema HLB, a cada emulsificante se le ha asignado un valor -

nunérico el cual nosotros llamanm su Hl..B. El Hl..B de los erulsif icantes -

industriales está indicando en la literatura dispooible sobre emulsiones -

industriales, y valores sirnÍlares pueden ser calculados o estimados pcr -

varios procedimientos para cualquor emulsificante. 

Cuando dos o nás Emulsificantes se mezclan, el HUl resultante de la -

mezcla es fácilmente calculado. ~r ejEmplo, suponiendo que se desee det<l!: 

mir.ar el valor HLB de una mezcla canpuesta de 70\ de A ( HLB= 15 ) y 30\ B 

( .~= 4. 3 ) • El calculo sera 

A 70 \ X 15.0 = 10.5 

B 30 \ X 4.3 

HlB de la mezcla 
= 1.3 

= 11.8 
Cuando se considera una variedad de tipos quúnicos de enulsificantes y se -

clasifican, de acuerdo con su estructura cada clase cubre un seg¡rento de la 

escala HLB. 

la eficiencia de estas clases difiere. El Hl..B no es una indicación de 

la relativa eficiencia de una clase soore otra. Fata " Eficiencia de Clase" 

parece estar más relacionada con la estructura quúnica { ésto es 
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si el "1)ulsific;mte es un .jabón, un ester p;u<:ial. 1 esi:e¡;> pa.r<:ial. 1 estex' 

canpleto, o si el grupo li¡:ófilo está saturado, etc. l y la relación de 

su estxuctura química con la del material que va a ser emulsificado. 

El líU3 de un emulsificante está relacionado, cc:rno se mencionó -

anterionnente, con su solubilidad. As!., un emulsificante teniendo un HL8 

bajo tenderá a ser oleo-soluble, y uno tenieoclo un alto HLB tenderá a ser 

acuo-soluble, aunque dos emulsiones pueden tener el misno HLB y sin emba!: 
go nostrer diferentes características de solubilidad. 

En la formación de enrulsiones canerciales los números HLB se usan, 

ventajosamente caro una guia inicial previa a una cierta cantidad de -

pruebas por aproximaciones sucesivas, 

Entonces, por esperiencia, se verá que las funciones de los emulsi_ 

ficantes pueden muy bien ser clasificadas por el HLE. t ver tabla H 4 l 

TABLA C 4 

'J AlJlRES OC HLB 

APLICACIONES CAPACIIYIIJ DE DISPERSION 
rn />GUA 

3-6 Elnulsiones W/O 1-4 Nula 

7-9 Agentes hunectantes 3-6 A:ibre 

8-15 Elnulsiones OM 6-8 Dispersión lechosa 
inestable 

13-15 Detergentes 8-10 Dispersión lechosa 
estable 

15-18 Solubilizador 10-13 Dispersión disolución 
translucida 

13- Disolución clara 

Se pueden mezclar enrulsificann•.s para obtener cualquier valor des~ 

do de HLB, ya que las nezclas usualmente trabajan mejor. 

El sistema HLB proporciona un método refinado de errcr y prueba 

para determinar el 11 HLB requerido 11 de cualquier combinación de --



- 65-

ingredientes, para satisfacer sus propios requerimientos de viscosidad y 

estabilidad. 

Escencialmente, este método ccnsiste en producir una serie de Pmulsi2 

nas ensayo de los propios ingredientes, de valor HLB conocido, El valor de 

HlB del sistema que trabaja mejor, bajo sus propias ccndiciones de ensayo, 

es e 1 HUl Requerioo para el grupo de ingredientes • 

Muy frecuente, se canparán las emulsiones observanc:bse la sepamci6n 

de los ingredientes en funsi6n del tiempo o después de ciclos de calor y 

congelación-desco~elaci6n. Sin embargo, es perfectamente posible que los 

criterios de una buera emulsi6n sea su claridad o viscccidad, facilidad -

de preparación o facilidad de aplicaci6n, Cualquiera que sea el íroice pare 

juzgar emulsiones, estas pruebas preliminares le ayudaren a estrechar su 

margen de valores HLB aprox.i¡raoo para el sistema ernulsificante que trab~ 

jará mejor. 

El tipo quSmiéo de una mezcla de ernulsificantes es justamente tan -

importante cano su HLB. 

Conociendo el HLB Requerido de los ingredientes, se disminuye consi~

blemente la selecci6n de ernuJ.sificantes, pero se sigue o:infrcntdlldo el -

probJ.e::a de selecciorar el tipo químico ideal de ernulsificantes. 

Al menos cuando se ensayan diferentes tipos químicos, no necesitará 

.Probar todas las mezclas ¡xisibles de cada tipo qu!micc, siro solamente 1.3. 

mezcla que tenga el HLB Requerido que necesite. 

Calculo de la proporción de ernuls:i'ficantes para alcanzar cualquier 

HLB deseado. 

Esta es una form> fácil de calcular cumto debe mezclar cualquier -

emulsificante ( A l con cualquier otro ernulsificante ( B l para obtener 

un HLB X 

\ (Al 

t ( B l 

100 ( X - HLB ( B l 
HlBCAl- HLBCBl 

100 - \ C A l 

( 7 ) 

( e l 

Si necesita realizar muchos calcules de estos, es más conveniente 

usar el m&todo gráfico para canputar HL9 • 
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Fs. iroport;i,nte re-enfatiza.- que. la,s ll)e'-"las de emulsifica.ntes son casi 

siempre Jl)1lCb.o& más efectivas que lo que puediere ser cualquier cC11JpOsici6n 
qUÍll)ica simple.. 

Las mezclas de emulsificantes usualmente fornan ernilsiones m§s este_ 

bles que cualquier emulsificante simple, aún cuando éste tuviera el HLB 

que se desea, 

El procedimiento ahora, consistirá en ensayar aún rrás tipos químiccs 

mezclados pa:re obtener el HLB Requerido previamente detenninado, 

Cono determinar el HLB de un ernulsificante. 

Los valores Hl.B de muchos polioles ésteres de ácidos grasos pueden 

ser calculados con la f6rmula : 

s Hl.Jl = 20 (1 -¡¡; l 

. ( 9 l 

en donde S = nCrnero de saponificaci6n del ester 

A = núnero 1ició::> del 1Ícido recuperado, 

En el caso de productos en los que la porción lúdréfila consiste de 

6xido de etileno s6lo, la Íonnula es sencillamente 
HIB= E/5 ( 1 o l 

En donde E = peso por ciento del contenido de 6xido de etileno. 

Existen varios métodos para detexminar el HUl experimentalmente, y 

consisten b1isicamente en mezclas de los emulsificantes descooooidcs en 

varias proporciones con un emulsificante de HLB conocido, 

3, 3 . Estabilidad de las emulsiones • 

Probablemente la propiedad física m3s importante de una emulsi6n es 

su estabilidad. El ténnino estabilidad de la enulsi6n se utiliza con -

frecuencia en relaci6n con dos fenánenos escencialmeme diferentes, que 

son ; fonnaci6n de nata o sedímentaci6n, y la destrucci5n de la -

enulsi6n debida a la coalescencia de las eotícul.as • ( 1 B l 
La formaci6n de nata apare.ca por una diferencia de densidad entre 
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las ces fases y no va acanpasada necesariamente de una agregaci6n de 

gotitas, aunque esto facilita el proceso. 

La agregaci6n en las enulsiones difiere de la agregaci6n de partÍC!O 

las coloidales hidréfobas, en que los agregados de gotas ce aceite están 

se~dos por una alta barrera potencial, que tiene un espesor de más de 

100 A • La coalescencia ocurre por la ruptura de la película de agw. que 

separa las gotas de aceite. 

Las colisiones entreg;:ititas pueden producir floculaci6n, que, a su vez, 

puede conducir a la coalescencia con fonnaci6n de gl6bulos nayores. 

Finalmente, la fase dispersa se convierte en una fase continua separada 

del medio de dispersi6n por una sola interfase. El tiempo neeesario para 

que tenga lugar esta separaci6n de fases puede ser desde unos segundos 

a varios años, según la fonnulacilin de la emulsión y las condiciones de 

preparación. 

En la nayoría de las enulsiones relativamente estables, la ooal~ 

cencia es el paso que controla la rapidez de coagulaci6n. 

Van Den Tenpel propone que la coalescencia es un . mecanismo de -

primer croen. Supone que la emu1si6n en el tianpo " t " contiene " n " 

gl6bulos de aceite por cm3 • Caca gl6bulo en el agregado toca en p~ 
dio " 2 p " glóbulos de aceite, El núnero de puntos de contacto es -

·' 11 pn" 

La probabili<Bd de que se ranpa la película que separa los glÓbulos 

en los puntos de contacto es "K" por segundo: El número de puntos de con

tacto por cm 3 que coa les e en es : 

- d Cpnl K. pn n = no exp C.-Ktl 
(11) 

dt 

Una gráfica en que se dibuja lag n vs t da una línea recta con una 

pendiente igual a K. De la ecuaci6n integrada, puede inferirse que de una 

colonia de gl6bulos agregados, aproximadamente la mitad han sufrido coal~ 

cencia después del tiempo 1\1 , 
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En la derivaci6n de la anterior ecuaci6n se han hecho dos suposiciones 

que la coalescencia de dos gl6bulos de aceite ro nxxlifica la estabilidad de 

los puntos de cont¡¡.cto vecinos y que el nlinero de dos puntos de contacto por 

glóbulo ro se modifica durante el proceso de coagulación. 

Una emulsión presenta una gran área interfacial y cualquier reducción 

en la tensi6n interfacial puede reducir el JMnejo de las fuerzas hacia la -

coalescencia y prorrcver la estabilidad. ( bases termodiramicas del papel del 

agente ernulsificante ) • 

Por lo tanto, es posible estabilizar ernulsiones durante largos perío
dos de tiempo introduciendo una tercera fase que es adsorbida por la interf!;_ 

se e inhibe la coalescencia de la fase dispersa. 

En algunos casos la separación de dos gotas de 1:1 pelÍcula de la emul, 

si6n puede tener menor tensi6n superficial que l.á de la tensión interfacial 

de la solu::i6n. Caro consecuencia, las dos gotas se deforman espontáneamente 

paIU dar un área de contacto uniforme gota .. gota. Con las gotas tall3ndo una 

forma poliédrica, 0 pue.de ser mayor para una masa de tales gotas :lefcill'ddas 

Generalmente, la estabilidad de una emulsi6n no es función del grado -

de dispersi6n, velocidad, y es funci6n de los agentes ernulsificantes y pro

piedides de la pelÍcula interfacial, tal caro la viscosidad de la película 

y las cargas eléctricas. 

1!4ncroft y Lner Cla.1es propusierón que la película interfacial de la 

ESlll.llsi5n estahiliz.ada por un surfactante puede ser considerada de natural_!O 

za duplex, asl'.. que la tensión interfacial de la fase interna y de la fase -

externa pueden ser discutidas. Sobre esta base el tipo de emulsión foill'dda -

puede ser tal que la superficie interra es la de· mayor tensión superficial. 

La ca.usa de que los coloides, y por consiguiente la emulsiooes, rnues~

tn!n cierta estabiliood reside en la carga SUJl'lrficial que · lJresentan las -

partl'..culas. La carga puede tener diferente origen. En las rnicelas de SUI'-

factantes iónicos, la carga se debe a los grupo hidrófilos que fornian la su

perficie de la rnicela, mientras que los grupos hidrofóbos constituyen el in

terior. Gotas de hidrocarburos en agua se cargan neP,ativamente,debido a -

la adsoroión preferencial de aniones ( aC ) . Las sales p!'eCipitadas se Cd!: 
gan positivamente si hay exceso del cati6n en solución y negativamente si -
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hay exceso del ani/Sn en solución. 

J D::>ble capa eléc-tríca.. 

Pare que llM partícula coloidal cargada sea neutralizada eléctricamen

te, requiere en su vecindad de la prnsencia de iónes contn>rios. A la capa 

de carga original de la pelS.Cula y a la ·capa de iónes contrerios que se fo<: 
ma •e deocrnina " doble capa ". 

Se han postulado varios m:xleles para describir la distribución de los 

iooes contrarios alrededor de la pertícula coloidal. Si no hubiera rrcvimi~ 

to térmico en el liquido que rodea a la partÍcula coloidal, se adsorberían -

una cantidad equivalente de iénes contrerios foxmando así 1ma capa canpacta. 

!Ailiido a la energía cin~tica de las J!'Olé::ulas del l..íquido, lo iÓnes contra-s 
rios se distribwen en el campo eléc"O'ico creado por la pared de. la partíc~

la, seg!in la descripción de BolZ1lmn. 

"., El canpo eléctrico decrece rápidamente debido al efecto pantalla de 

les iáies contrarios • Los iónes con carga similar a la partícula coloidal -

son repelidos por la pared de la partícula y su concentración se reduce not!!_ 

blEfll!!llte =a de la pared, por lo que en el sistema de electrolitos fuertes 

los i6nes s.ímilal'eS tienen poco efecto en la estructure. de la doble capa. 

Para describir la doble capa se utiliza el concepto de espesor que 
corres¡::onde a la distancia en que el potencial de la pared a disminuido en 

Q, J.? veces, Haciendo varias suposiciones, entre ellas que las cargas son -

puntuales, Gouy y Chapnan encontr=: 

1 
J1 

s n-.i: q.'- z2 ( 12 l 
DKT 

en donde n es la coocentración de iónes contraries por an3, Z la va

lencia y e. la carga eléctrica. 

Al modelo de Gouy Cha¡:rnan se le conoce también con el nanbre de " capa 

difusa ". Stern corrige el modelo de la capa difusa, pues encuentra que no 

debe despreciarse el tarraiio fíni to de los i6nes . Stern propone una capa in

:r.cuil de iónes contre.rios adsorbidos y una capa difusa. 
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MODELO OC GOUY - ClíAR1AN Y MODELO DE STEJ>N. 

1 
~Capa inmóvil 

~ d• Stern 

¡)~ 
e l'2>("Capa dÍfUla 
¡)IV 
~e 

Verwey y Ollerbeek, y llerjaguin y laruhu, desarrollaron independiente

mente la teoría de la estabilidad de coloides C VODL l , que consideran los -

cambios de energía libre que se suceden cuando dos partículas coloidales li!?_ 

Ícbicas se a=an. 

La teoría considera la interpretación de las dc:bles capas y las fuel'

za.s de atracci6n intennoleculares de las dos partículas . 

Con la teoña VODL, se encuentra que la concentraciál de ronp:imiento 

de un coloide liofílico corresponde a : 

No _ 101 D
3 

K
5 r 5 11' 

- A2 ~· z6 
( 13) 

en cbnde D es la constante dieléctrica del media, K es la constante -

de Bolztman, T la temperatura absoluta, '//' es una funci6n de.l. patencial -

eléctrico en la pared, A es la oonstante que depende de la naturaleza .de la 

partícula coloidal y Z la valencia del ión contrario. 

Según la expresión anterior, la ooncentraci6n de electrolitos que r<l1!. 
pe un coloide, y que contiene iones contrarios mono, di y trivalentes, debe 

de guarrjar la siguiente relación: 

1 ; o 100 : 1.6 ¡ 0.13 

La correlaci6n entre las concentraciones . de ranp:imiento de electro

litos de diferente carga se conoce cano la regla de SOillLZE-HAR!J'f, regla que 

se ha corroboracb experimentalmente. 
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La I'elaci6n de concentraciones en que el potencial zet:a decae rápida

mente al a\JJ\erttar la concentración ele electroli to para iónes contrarios mono 

y di valentes concuerdan con la regla de Schulze-Hardy, 

Fig. C 1 1 l Potencial zeta en emulsiones aceite en agua 

Po.ltnc.iat -60 
- 50 

Zeta (mvl -40 
-30 
-20 
-10 

Cano. NaCI (Mol dm3 ) 

10" 6 10"4 10· 2 

Scbulman y Roberts propusieron que laS anuisiones se estabilizan por 

la foxma.ción ele un canplejo molecular en la interfase entre los surfactantes 

iónicos y los no iónicos y así se cbserva que se logra mayor estabilidad -

cuando se agrega un surfactante iónico y uno no iónico. Un efecto parecido 

se alcanza cuando la fase dispersa del aceite contiene una mezcla de hidro

~= ele cadera larga y corta. 

Una pelÍcula condensada resiste la coolescencia principalmente en 1fi!: 
tud de sus propiedades reológicas. Confonne dos gotas se acercan, expct'ÍJI'°!!, 

tan una fuerz.a nonnal a la superficie, que se tniduce en un esfuerzo cortan

te en la superficie de la gota y de aquí la importancia que tiene el iredir -

en los experimentos de estabilidad, la viscosidad de deslizamiento superfi

cial, Cano laS películas tambÍen tienen carga Hallworth y Car les conside

ren que la contribuciái mis importante a la elasticidad de la película, resi 
de en que evita el deslizamiento lateral de los iónes, con lo cual se mmti,!: 

ne la estructura de la doble capa. 

Fi.naJ.Jrente, Fr:i.berg y sus colaboradores han sugerido que el factor -

crucial en la estabilidad consiste en la asociaci6n de 'treS canponentes: a

gua, aceite y emulsificante pare formar una fase cristalina líquida. 
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b )factores que afectan la estabilidad de la ST1Ulsi6n 

A continuación se mencionan algwvJs de los factores que afectan la estabJ:. 
lidad de la enulsión: e 17, 18. 21 ) 

1. Tensión interfaciar !:aja. la adsorción de un surfactante a una int";!'. 

fase aceite-agua produce una disminución de la energía interfacial, con -

lo cu'll se facilita el desarrollo y favorece la estabilidad de las grandes 

áreas interfaciales asocia<' as con las anulsiones, 

2. Una película interfacial mecánicamente fuerte. 

Los surfactantes también estabilizan en el aspecto mecánico. La. coal~s 

cencia illlplica la floculaci6n de gotkulas seguicB de una exclusión de la 

sustarcia de la película protectora de la región de contacto entre las -

gotículas y esto Gl timo es m.3s racil con una peticula extendida que con -

una anpaquetada de modo canpacto. 

3. Repulsiones de doble capa elretrica. 

4, Tamaños de partícula pequeños, 

El cillimetro de las gotas varla. de una micra hasta centeras de micra, 

aunque la rrayoría son de unas i e micras • 

. 6. Volunen relativamente pequeño de la fase dispersa. 

6. Viscosidad alta. Una viscosidad newtoniana alta retrasa las veloc~ 

des de fonnac.ión de nata, coalescencia, etc. Y adenás un aceite de alta 

viscosidad permite mantr.ner gotas grandes en suspensión; por otro lado, 

a las gotas pequeñas se apene una rrayor resistencia al asentaniento. 

7, ,Agitación. la agitación detei:mina el tamaño de las gotas dispersas a 

nayor agitación res11lta.-un menor tamaño ·de gotas y, pcr lo tanto, rrayor 

estabilidad de .la-enulsión. 

8 , Tiempo . La naturaleza de las anulsiones cambia con el tiempc; la -

película que rodea a la gota de agua se engruesa y se torna ll'ás resistente 

y la enulsión resulta más estable. 
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9. ¡;:H. Los cambios en el ¡:H. de la fase acuosa. afectan la r.aturaleza 

de la pelÍcul.a en forma considerable. 

Ejenplo • 

Estabilidad de 
¡;:ti Tipo de enulsi~n 

la Elrulsión 

a.a agua I aceite alta 
6.0 agua I aceite alta 

10.0 agua I aceite baja 
10,5 ninguna inestable 
.11,0 aceitefagua baja 
j3,a acei tefagua baja 

La g¡:>a.veda,d especíi'ica del aceite y el agua también tienen manera. de -

esrtilbil.izar la 81)Ulsi6n es decir que en wia anulsión de agua / aceite el 

aceite con gi:'aVedad especifica alta y otro con gravedad t\PI baja tieri.le a 
11JMtene¡:; las gotas de agua en suspensión pc:G:' mlis tienpo que un aceite con 

gr¡wedad especí.i'ica baja y gravedad Af>I alta, 

NQ!'A,; La gravedad especí.i'ica de un l!quido es el. peso de wia cantidad -:

dada de un ll'.quido a una tE!nperatura. dada canparada con el peso de un 

volim¡en igual de agua a la m:ü;;na tenperatura.. 

APr = ~ 
SG 

131,5 
(14 
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El agua salada es generWinente ~con el petr{\leo, pon:¡ue está 

por lo general se encuentra óajo la capa de petrÓleo crudo en las fc::ane. 

cienes geológicas, Al producirse el petr6leo, éste será desplazado de -

dicha agua, La. :ruina econánica de un pozo de petróleo que se sala, ocllr'I'E! 
cuaroo l.;!. C<l!ltidad de aceite producido ha disminuido a tal grado que es -

:itccs:te.lble seguir produciendo petróleo, sino predaninantemente agua. 

La. 61Julsificaci6n de agua y petr6leo par' medio de mezcla intima puede 
ocurrir en los ya¡::ú;U.entos mismos , y en el equipo mecánico mismo tal cano 
la¡¡ llal)b¡!.s., cbol<es , separddores de gas y tuber.ia, 

~ "1J\llsio""6 contienen pW¡X>reiones vax>iantes de agua y petróleo 

y &en es+;t41 izadas interfacla.lmente por capru; adsorbidas de alto peso -

Jl)Olecul.ax' CCJIJPOfl"lltes del petroleo cru:lo. 

lle acuerdo a lo anterio¡> tenanos que, en la producci6n de petróleo, 

el aceite crudo y el agua se encuentran cano dos fases, fomardo g~ 
ll)ente llili!. anulsi6n de a,_,"lla en aceite crudo • 

.Desafortunadamente no eriste una teorl'.a ccherente que describa la -

forn¡aci6n y estabilidad de las emulsiones agua l crudo, l.a mayorl'.a de las 

discusiones te6ricas están limitadas a sistemas y condiciones particulares, 

pero no necesax>iamente aplicables a otra; sis-ceras y condiciones , C 4 ) 

Por tal motivo, es necesario mencionar que las emulsiones de agua/cl1! 

do difiel'Bll de las emulsiones agualaceite reportadas en la literarura y -

por consiguiente sus bases teóricas no con:::uerdan en su totalidad. 

En lo referente a la fonnaci6n de las emulsiones agua/crudo tenemos 

lo siguiente ; 
Canúnnente, cano ya se mencion6 anterionnente, el agua y el aceite -

crudo no fonnan una mezcla estable C emulsi6n l aun cuan:lo sean agitados. 

!.as emulsiones de aceite crudo y agua no necesariamente ocurren en 
un yacimiento de petróleo, Sino también pueden ser fo:rmados en los campos 

de una refiner~. 
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U:>s agentes estabilizantes naturales que se encuentran siempre en el ac~i 

te crudo incluyen a los asfaltenos C. un término general aplicado a una _ 

gran variedad de canposiciones de al to peso :i:olecular contenierdo azufre, 

nitrógeno, coúgeno, metales 1 etc. ) resinas, cresoles, fenoles, ácidos 

~anicos, sales metálicas, sedimentos, arcillas, produ::tos de la co~ 

sión, s<llidos fir.amente divididos, etc. 

F.n cuanto al tipo de emulsión, es importante señalar que el que se 

encuentra. con más frecuencia en la industria petrolera es una emulsión 

directa de agua con crudo. 

Para las "111\llsÍOnes inversas aceite en agua C. O/W l tenanos que se 

e.tlCUenU>il.n en aceite> recuperados y en las emulsiones de derrames, ya que 

e¡ql¡ten las. dos condiciones nec~ias para que se forme este tipo de -

el)l.ll.&i6n y que son; al. un gre.n porcentaje de agua, y bl bajo conten,i 

do de S<ll en el agua.. 

La d:i:t'ei:'eflCia escendial que se tiene para el tratamiento de las -

enulsiones agua[ ci:udo con pespecto a las arulsiones agua/aceite es que 

estás tlltimas son un tipo de emusiones de sistemas refiredos, es decir no 

se tienen J!)<\tex-iales contaminantes que afecten a la emulsión, en cambio, 

la care.ctedstica de la.s emulsiones agua.lCl\ldo es precisamente, la pres~ 

cia de varios materialE'.s contaminantes que afectan la estabilidad de la 

,m¡ul&.i.6n. 
El n¡ecanisnJo de estabiliza.ción o desestabilimción por la presencia 

de Ya.ria& Jll3.tex-iales contaminantes es bastante canplejo y queda fuera del 

al=e del objetiyo de esta tesis, por lo que se J.Smita sólo a las -

obs"l'Vaciooes y resul tactos experin)entales. 

Y debido a que la composición de cnJ:los es variable, éste y otros -

factores hacen que la naturaleza y grado de estabilidad de la emulsión -

varíen ampliamente. 

F.n general, la mayoría de las bases teóricas vistas para las emul

siones de agua y aceite concuerdan con la teóría de las emulsiones agua y 

crudo, sin embargo hay diferencias notables cono lo son los criterios para 

el rompimiento de las emulsiones, en donde se señala la :importancia del -

sistema Hlll, que no concuerda con los resultados obtenidos exper:imentaj,_ 

mente para las emulsiones agua/crudo. 
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3. 5 DE.Slli\JLSIFICACIOll • 

En ruchos casos lo que es nás importante desde el punto de vista 

práctico es la destrucci6n de una e::.ulsión ( e desemulsificaci6n l . 

al Etapas de la desenul.sificaci6n. 

Según el concepto generalizado, la desemulsificación ocurre en 

dos etapas ; floculaci6n y coalescencia. En la floculación, las gotas de 

la fase dispersa forman agregados, sin perder canpletamente su identidad. 

Fste proceso es en ocaciones reversible, En la etapa de coalescencia, 

los agregados se canhinan formando gotas in:lividuales. Este proceso 

in'eversihle canpleta la desemulsificaci6n, ( 4 l 

El mecanismo íntimo de la desemulsificación no ha sido establecido 

definitivamente, sin embargo se cree que la n.:X,ulación es debida a la -

adsorci6n de surfactantes en la superficie y la coalescencia se debe a la 

acci6n de la tenc'Íón interfacial. 

bl Desenulsificación de crudos. 

Un método para la separación del agua y el aceite es aplicando calor 

para ayudar a la desemulsificación de varias fonras : reduce la tensión -
interfacial, desminuye la viscosidad de la fase contínua por lo que el -

asentamiento es iMs repido, aunenta el movimiento browniano que causa que 

causa que las molé::ul.as choquen una con otra con una gran frecuencia, 

cuando la fuerza de colisión es gI13.11.de la pel.l'.cula del agente emulsifi""!l 

te se J:'CllJ!l<' y las gotas coalescen. 

Para acelerar la destrucción de <mulsiones se usan varios rrét:odos. 

Los m6todos m6canicos incluyen la separaci6n por centrifugación, d~ 

t$JA.c:i.6n y filtra.ción,ws Jllétodos quSmicos incluyen la adición de produs. 

tos qulii¡:i.cos y los Jllétodos eléctricos consisten de una aplicación de pot~ 
cial eléctrico, 

En la aplicación de productos químicos cada emulsi6n roquieroe de un -

desenulsificante específico debido a que cada emulsión de cada pozo y atin 

del mismo a lo largo de su vida es diferente, requiriendo aditivos quíniJ:. 

ces especiales y bajo condiciones de tratamiento y equipo especial.es. 
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e l Agentes quSmicos desemulsificantes, 

Can!innente el primer paso en el tratamiento de una emulsi6n es la -

adición de canpuestos de desemuls:Í..ficantes, los cuales son canpuestos -
formulados con varios productos quí.iricos que son adicionados a un sistema 

sol yente y usados para ranper una emulsi6n que tiene fmmada alrededor. 
_c.21, 26L 

Lo!i. desemulslficantes son :sjmi).¡¡,res en natureleza a los emulsifi<:a!! 

tes. es decir, que son agentes ·de superficie activa ( tensoactivos l. 

El m~ de acción de los des131llllsificantes consiste en ronper y 

desplazar la pelS.cula de agente enulsificante que rodea a la gota de agua 

C. floculaci6n L y alJl\ellW su tensi6n superficial y la atracción molecular 
pi'OpicJ'imdo la coalescencia, 

Un des.e!JU].sif'j.cante es, ad~, efectivo en cuatro medios de acción. 
(. 2 1 l 

lL F\lex'te at:J'acei6n. en la interfase aceite-agua; Z l flcculaci6n; 3) 

coalescer.cia¡ y 4 L lnniectaci6n de sólidos. 

Es muy raro que una estructura qulnú.ca simple pueda producir todas 

las cuatro acciones prilllorias del desemtlsificante, Genei'almente dos o 

l1JS¡¡ eatructuras son OCll)lÜnada,& pa¡:'a ~ir un can¡x:riente que tenga la -

c~ci6n de acciones necesarias, 
De acuei:Uo a lo anteriox> se tiene que 11)1.cilos de los surf actantes -

usados en la industria del petróleo son mez.clas de varios surfactantes y 

solventes pa,ra obtener una ccmposici6n final con mayor aplicación. ( 26 ) 

Otra propiedad deseable en un desemulsificante es la capacidad pora. 
hunecta¡:o los sólidos presentes en la eniulsiéln, para que sean incorporados 

en el ó!Blla separa¡ja, 
La J1l<l,YOI'Í4 de los tensoactivos CCJlle,l'CÍales que intervienen en las -

fonnulacicoes de desemulsificantes, pertenecen a algunas de las familias 

o g;rupos qulnú.cos siguientes: ( 4 , 3 21 

lL gilcoles poliodetilénicos 

2L glicoles polioxipropilénicos 

3L pr<:>ductos de condensaci6n del ácido de etiler.:> y 6xido de propileno, 
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4 l aminas poliaxietilénicas y Q:'liaxipropilénicas • 

Sl resinas fen61icas polioxietilWcas y polioxipropilén:ic'" 
61 aminas oxialquilacbs • 
7l alquilfenoles oxialquiladas. 

81 alccñoles axialquilados, 

Sl sulfonatos. 
1Ql pollmeros catiónicos y ani6nicos , 

ll L otros - ver l'ei'. C. 3 o l 
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11 ¿ Esperar ? • • • SÍ, pero no esperar 
en el descanso, en la pasividad, en 
la falsa expectativa del que aguar
da que las cosas vengan solas . 
Esperar en la acción, esperar con -
la convicción total de que los run
bos del destino, los se!lalaremos -_ 
t'bSot:ros . " 

Victor R. Haya 
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ESTA 
SALIR 

". METODOS DE ROMPIMIENTO 

DE 

EMULSIONES !SUA7.ACEITE " 

TESIS 
DE LA 

En este capítulo, se revisan los métodos de 
rompimiento de las emulsiones agua/crudo, señ! 
landose el equipo más usual para efectuar 
dicho rompimie~to, 

Fundamentalmente la separaci6n del agua y del
aceite. 

Tales rn~todos son los siguientes: 

1,- Sedimentaci6n 

2 •• Tllrmico 

3,- Químico 

4,- Elllctrico 

s.- Otros, 

trn nrnE 
BIBUGTEGA 
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La curiosidad denruestra una 
deliberada, orgullosa, vehe 
mente confesioo de ignoran -
cia. -

S,L, Rubinstein. 

Caoo se mencion6 , los probl0MS de desanulsificación son c!Íficiles 

de resolver, debido a los métodos de recuperación modernos que ocasionan 

un mayor grado de emulsificación. 

También se mencionó que generalmente, el tratamiento de las emulsi2_ 

nes se efectúa canbinando los efectos gre.vitacionales mecánicos, ténnicos, 

qulmicos y eléctricos • 

En ei capl'.tulo anterior se abordó el tere. de desenrulsificación lo -

cuál es. p¡»ct:i.canJente lo referente al rcmpimiento de enulsiones, sin -

enblu:'go, no se mencionó en que se fundamenta la separaciái del agua y del 

aceite, y no se trata.ron todos los métodos de =npimiento, 

Por tal l!IOtivo, en este capl'.tulo se analizarán los fundamentos de la 

separación y los métodOG de ranpimientos más usuales. 

4,1 fundamentes de la separación del agua y del aceite, 

- , Gravedad 

La deshidratación de crudcs es escencialmente un proceso de se~ 

ción por gravedad. La gravedad proporciona la fuerza natural requerida -

para renover el agua salada del aceite, 

Actualmente se dispone de varics diseños de equipo para ayudar a la 

separación por gravedad, entre los cuales pueden mencionarse los tanques 

deshidratadores, los eliminadores de agua libre, los separadores de tres 

fases, los coal.escedores mecánicos y los coalescedores eléctricos. (21,36) 

Ninguno de ellos separa el agua del aceite, simplemente juegan un -

papel detexm.inado en el proceso. La aplicación de estas unidades puede -

ayudar o dificultar la acción de las fuerzas gravitacionales, 

En estos disposi tiv"5 el tiempo de reposo de la emulsión, necesario 

para que el proceso de deshidratación y desalado se lleve a cabo, llmita 

el yolumen de aceite tratado en la unidad de tiempo; o más simplemente, 
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el volunen ele aceite tratado en la unidad de tiempo ; o más si111'lemente, la 

capacidad ele tratamiento depende del tiempo ele reposo. 

4 • 2 Métodos ele ronpimiento. 

1. Sedimentación. 

Los procesos de sedimentación por gravedad y separación de fases, 

carbinan los aspectos, según se analizó anteriormente, de gravedad especí

fica, viscosidad, y el. tiempo para la separn.ción de las substancias de -

diferente densidad. ( 1 7 l 

Este nétodo consiste básicmnente en dejar reposar a la emulsión, fin 

de que el agua emulsificada se separe sedimentMidose en el fondo del rec.f. 

piente tratador debido a la mayor densidad de agua, 

La separación es lenta e incanpleta ya que .la velocidad de sed.irr.ent~ 

ción está en fWlCiÓn de la viscosidad y densidad de la mezcla, caJVJ se -

nuestra en la ley de Stokes, Además, se requiere el empleo de recipientes 

de grandes dimensiones a fin de proporcionar a la emulsión un rrayor tiempo 

de residencia y lograr una mayor separación c:a!lO se muestra en la fig. ( 1 z ) 

F.ste nétodo es parte de cualquier otro proceso, debido a que todos -

involucran una etapa de sedimentación, el método sólo es aplicable cuando -

la emulsión no presenta un grado mtlY severo, esto es cuando la emulsión de 

las fases que la forman puede efectuarse por acción de Ja gravedad 'J a COI'

to- tiempo • 
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El tiempo necesario ¡:ara que las gotas de menor tamaño se asiente!"I es ::no 

de los factores de diseño mis importante, Esto puede ilustrarse rr.ediante 

la ley de Stakes : 2 

donde 

V= g ( 2r ) ( Dz - Dl ) 

18 N 

(_ 2 3 l 

V= Yelocidad de asentamiento de la gota, cmlHr 

g= Aceleración de la· gravedad cm/ sgg2 

r= Radio de la partfoula, micras 

D2= Densidad relativa del agua 

D1 = Densidad relativa del aceite, cp 

N= Viscosidad del aceite 

( 1 5 ) 

Al examirar esta ecuaciéin se destaca el papel que juega la viscosi 

dad y el tam3ño de la partfoula. 

Fig. ( 12 DESAl.ll!Xl POR E:L METOOO OC SEDIME:.'F.ACION 

CONDUCTOR 

-----------
--~-----
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2. Téi:mico 

Este método tiene aplicación en virtud de que la temperatur.a es un Í[! 

dice potencial para la estabilidad de la emulsión, los efectos que prod!!. 

cen son los siguientes: C.1,21, 36l 

al. A\Jllenta la diferencia de densidades de los dos fluidos, ya que las -
fases tienden a dilatar'3e en diferentes proporciones, con la cual se -

disminuye el tiempo de asentamiento, 

hl. La expa.rsión de las gotas puede IXl!lper la película del agente emulsi~ 
re.nte 1 lo cual tience a foxmar gotas de mayor tamaño. 

el- Al reducir la viscosidad del aceite, las gotas se mueven nás Jib~ 
ll)e.llte, !!.Ul)enta.ndo así la frecuencia de los choques entre ellas. 

cuando sea. posible debe aprovecharse cualquier fuente dispcnible de -
calor, fucleyendo el calor que el aceite trae 'consigo, cuando procede de 

.f'o~ci«oes profundas y fluye a gastos altos, 
Por otro lado, la Mici6n de cal.ar está llmitada ¡ior razones de -

econ~, por ejenplo, cualquier emulsi6n agua-aceite puede I'CSllperse al 

eya¡:o:ra.r totalJnente el agua, sin en¡bargo, an-astrar:í.a muchos hidl'Xdrl>!!_ 

:ros licU11d0& y ser!a. incosteable por la gran canddad de c:aOOustible -

niqui.r~e el empleo de recipientes a presión • ( l 

Para las emulsiones W/O, el calor increirenta la presión de vapor del 

agia lo cual tiende a ranper la pelÍcula alrededor de los globulos. l.d -

fonnací6n de vapor generalrrente ranperá la emulsión VI/O , sin embargo, -

la velocidad de generación de vapor debe ser controlada para prevenir una 

formación excesiva de espuia. ( 1 7 ) 
La tenperatura puede considerarse caro el factor irás imp:irtante en -

el tratamiento de l¡¡; emulsiones, ya que caJD se mencionó, la temperatUN. 

es un índice potencial de la estabilidad de la ernulsi6n. 
El calentamiento y sistanas a presión pueden ser usados para ronper 

muchcs ti;"'s de emulsiones. !.a aplicación de calor se efectCia de divema·,· 

maneras, las m§s canunes son : inyección directa d~ vapo<', a fUego dires 

to, por iredio de un serpentín de vapor, por medio de un inter=rbiador dt, 

calor, etc. 

la fig. ( 1 ! Jll\leS'tra el 'tt'atorniento ténnico del aceite cn!OO. 
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3, Químico 

La estabilidad de las emulsiones del petróleo, cano se mencionó en 

el capítulo anterior, se debe a la influencia de agentes tensoactivos -

cuya acci6n puede ser contrarrestada al adicionar ciertas sustancias las 

cuales desestabilizan las películas que rodean a las gotas dispersas en 

el aceite cruoo, Esta; tipcs de materiales, caro ya se vi6, sen comúnne:!)_ 

te del tipo asfáltico, los cuales tienen afinidad por la fase oleosa -

( fase aceite l ; estos tipos de sustancias enulsificantes pueden consi 

derarse s1J11ergidos en el aceite, pero concentradas en la interfase, por 

lo que si se introduce una sus . tancia que sea atraída hacia esta interfe. 

se y que conl:ra.n'este la influencia del agente emulsificante pennite a lu 

goti!. de agua s.ep¡¡.re,rse y sedimentarse, 

Entre li!.s sust.mcías empleadas para. este fin, podemos mencionar en -

adici6n a los reporta.dos anterio:nnente, el 6xida de hierro, algunos -

materiales. silicosas y arcillosos cana la tierra de infusorios. C. 1 l 
Para. esto teneros que, la. experiencia es muy útil en la selección de 

¡igentes desemulsificantes, y pcr la tantc el medie m3s suceptible pare la 

selección de qulmicos consiste tésicaJ!J!Zlte de un método exper:immtal, 

EJ. método experimental para la selección de químicos involucra la -

adici6n de varios químicas a muestras de la emul.sién y observadór. de -

.•resulta.dos, F&te método es CQnflnmente llamado " prueba de botella " ( ZI J 

en el siguiente capítulo se revisan los principios y reglas de 

este método ya que es el método experimental aplicado que se utiliza en 

la. ;industria petrale.ra nacional, y con el se determina al agente deseiru!_ 

&ificante m!is adecuada para la desh$drataci6n de crudos pesados, 

Con ·respecto a la. ac!ici6n de reactivos se tiene la siguiente : debe 

ll¡i,éerse desde un punta desde el cual l.q difusión garantiza un contacto 

ínt:iJJ:o entre el reactiva y las gotas de agua en dispersión. C 3 6 l 

PoX' lo cual se procuraX'á. qoe la alimentación del agente desemulsificante 

se X"IW.ice en puntos dónde haya suficiente agitación para que el contacto 

entte la emulsi& y el reactivo sea eficiente, 
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De acuerdo a lo anterior tenemos. que, el reactivo desenulsificante puede 
inyectarse en el foróo del pozo, en el cabezal del pozo, en la batería de 

recolecci6n o en la planta de deshidrataci6n y desalado. 

En la fig. ( 1 4 l se ejemplifica la inyección de desanu1siOJ1a!! 

te en la planta de deshidrataci6n y desalado. 
A marera de infonnaci6n teneioos que, la dosificación de reactivo -

vam ampliamente según la establilidad de la enulsi6n, ccn las condicis 

nes de temperatura, etc, Las dosificaciones más cor.unes en nuestro país 

son de l a 5 galones de reactivo por cada 1000 barriles de emulsi6n 

e Q1a l • e 36 i. 



ID 

' ca 
CD 

1 
1 
1 
1 -

SEPARADOR 
DE GAS 

INYFCCION DI: 
DESEMt 11 SIOMANl'F. 

POZ.0 DI: ACEITE 
nr. PE'llWLF.O. 

CALrn!'AllOR 

INYr.CCION DF: 
DISINUT.SIOllANJT. 

FIG. 14 

TNYF.'CCION 
DF. N;I 

INYF.O':IOll nr 
DFSFMU!.SIONANTF. 



- 87-

11, El~trico 

El campo electrostático es el nás efectivo y versátil medio de separar 

las mezclas de un tipo de sustancia con otra, (2 2 l 
El efecto del campo electrostático es para vencer la resistencia de la 

de la coa.liscenci.a establecida por la est.abil.iz.ación de películas sobre -

go~ de a.gua., 

El lfn¡ite práctico econánico al cUill el contenido de agua del petróleo 

crudo puede ser reducido por deshidratación por medio de campo eléctrico 

es aproidmadamente del O. 2 i de agua • ( 21, 2 2) 

La base para la unión o coalescencia electrostática de las gotas la -

proporeiona la propia !l'Dlécula de agua; fonnada por una parte de oxígeno 

y dos de hidrógeno que al unirse ccnfiguran un. campo eléctrico fig. 15 o 

El centro del canponente positivo, el hidrógeno, está un extrem0 y el 

canponente negativo, el oxígeno, está en el otro. Esto es un dipolo y -

responde a la aplicación de un campo eléctrico. 

Bajo la influencia de un cam¡:.o eléctrico una go~a de azua se defonna 

elipsoidalm:mte, caro se r.iuetra en la fig. 15 ~ , Con el alargamiento de 

la gota, la película que la rodea puede ranperse, facilitando la coal":§_ 

cencia de gotas adyacentes • 

De mayor importancia es el desplaz.amiento de las gotas bajo el efecto 

eléctrico. Las gotas adyacentes se alinean con las líneas de f\leI'1.a del -

campo el~trico y con el voltaje de la corriente alterna, 

afectarán 120 veces/seg. ( fig. 1 5 e l 

H 
FIG.15 

o o . . 

las gotas se -

+ 

( a ) H ( b ) ( e ) 
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Al miSllP tiempo el electrodo positivo atraera a las cargas negativas 

y el electrodo negativo a las cargas positivas, La fuerza de atracci6n -

;iare gotas del mismo tanaño puede expresarse matemáticamente por: 

F = G K E
2 r 6 

d 

( 1 6 

donde K es la constante diecP.ctrica, E es el gradiente eléctrico, r es el 

X\3dio de la gota y d es la distancia entre los centros de las gotas, 

Si la distancia entre las gotas diSl!linuye, la fuerza de atracci6n -

a1.lllenta en forma notable. la respuesta a la coalescencia ocurre en centé

simas de segundo, (23,36) 

Un allllento en el gradiente eléctrico podría acelerar el proceso, pero 

el voltaje fluctua entre 12,000 y 30,000 volts y varía inversamente propo!: 

cicnal a la densidad <le1 crudo y a la conductividad ele la enulsi6n por tr::!_ 

tar. 
El proceso electrofiming incluye la coalescencia de dipclos indu:::idos 

de D, C C ccrriente directa ) que es la carga neta de las gotitas a través -

ele la acci6n interior y contacto con los electrodos , choque de partículas 

cargadas y el brindado hacia afuera, osea impedir el paso de muy pequeñas 

partl'.culas de residoo en la superficie m:>jada o bañada de los electrodos. 

Por lo tanto tenemos que, cuando una enrulsién agua en acei1:e tipo pe

troleo crudo, se sanete a la influencia de un campo electrostático de alto 

potencial de corriente continua, las gotas colescen para foill<lr mayores -

agr<!gados que se sedimentan por gravedad, 

Adenás se tiene que el campo eléctrico es generado por electrodos en 

los cuales la intensidad de diferencia de potencial se encuentra en el -

rango de 2,000 a 5,000 Volt/plg de separaci6n. ( 1 
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~erulo ~ que, la desenulsificaci6n eléctrica se lleva a cabo 

en dos pasos: 

a. l'ot" efecto del campo eléctrico, se induce un dipolo en las gotas -

ocasiaiando que se · dicigan hacia los electrodos en cuya trayectoria coales

cen formando agregados de mayor peso. 

b, Las gotas· nás pesadas se separan por efecto del campo gravi tacional 

pennitiendo el desprencümiento y la sedimentaci6n del agua al fondo del reci 
piente. 

En la siguiente fígum se muestra eli esquema de un separador elec

n-cstático. 

Fig. ( 1 6 SEPAR~OOR ELECT,ROSTATICO 
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s. Otros 

al • Fil traci6n · 

El aceite emulsionado se introduce por la parte del fondo del tanque y 

fluye hacia arriba, siguiendo un cuerpo sinooso a través de un lecho empacado 

los diminutos gl6bulos de agua de la emulsioo se adhieren a las superficies 

rugosas del lecho y coalescen para femar gotas nás grandes, las cuales res

balan hacia el fondo, donde el agua ( con las sales y s6lidos del crudo ) , -

se drenan y el aceite libre de agua e impurezas , se descarga por la parte -

superior del recipiente. ( Fig. 1 1 ) 

Algunos medios filtrantes cammes son: viruta de Jl'ddera, lonas oojadas 

arena, tierra de infusorioo, etc. F.s canún canbinar este método con calor 

el cual se agrega mediante un serpentín de vapor dentro del recipiente tra

tador y la aplicaci6n de reactivos químicos los cuales se agregan antes de -

que la enulsión entre al recipiénte tratador en puntos de náxina velocidad 

y turbulencia de mmera de que haya un mezclado eficiente entre la emulsión 

y los reacti voo. 

rig. e 1 1 IElALAOO POR EL HE:l'OOO OC FILTRJ\CIOfl. 

TC CONTROL DE TEMPERATURA 

PC CONTROL DE PRESIDN 

FR REGISTRADOR DE FLUJO 

SV VALVULA DE SEGURIDAD 

LCV VALVULA DE CONTROL DE NIVEL 
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Por otro lado tenemos que, la rernosi6n de finas ¡:articulas C. .:,10 )1.111 l. 
de los hidrocariluros l.íquidos representa uno de lc:s lll'lyores problemos tecn2_ 

lógicos de principal :importancia en la :industria. ( 2 9 l 

La elect:rofiltreción en flujo cruzado tiene un número de ventajas dis
tintivas sobre los procesos de separeción convencional, sin enbargo la apli

cación donde estas ventajas pueden ser aplicadas estS 1.iJlli tada. 

El sistema ideal para una electrofiltraci6n en flujo Cru7.ado tendrá ba

ja pro:luctividad eléctrica ( <. 10-~m-1 ), baja viscosidad y baja caneen~ 
ción de agua emulsifioada ( .('. 500 p¡:rn ) • 

b) Centrifugación. 

El uso de la centrifUgación permite la deshidretación rreremca del cru

do at:raviis de fuerzas centrifugas. 

La deshidratación por este nétodo puede ser definida cerno sedimentación 

bajo la influencia de fuerzas 1!13.yores que la gravedad. 

Las fuerzos centrifugas ayudan al asentamiento de sólidos y facilitan 

l.a separación del agua y del aceite. 

Varias variables que afectan la sedimentación por gravedad, taniiién --

afectan la sed:irrentación CCll centrífugas¡ estas variables son: ( 1 7 ) 

1. Tammo y forma de la partícula 

2. Diferencia de densidades entre las partÍculas sólidas y el lÍquido 

3. Concentraci6n de partículas y 

~. Viscosidad del lÍquido. 

Los irétodos de filtración y centrifugación, oo son procedimientos eco
nánicamente adecuados pare la el.iminación del agua de un aceite del petroleo 

Por otro lado se han hecho estudios sobre el rQTip:imiento de eirulsiones 

en el colescedcr de poros ( 2 7 ) y se han encontrado las siguientes venta

jas de este rrétodo sobre los otros ya existentes: F.stos tienen relativamente 

un bajo costo ce capital y pe:rmiten operaciones continuas. 
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11 La enseñanza ocurre cuando hay --
aprendizaje. No importa que esté -
haciendo el maestro en su clase, si 
los alt.mn0s no aprenden algo signi
ficativo, no est3 enseñandoles. -
CUaneo un estudiante falla, 1".ambil;n 
lo hace, y en mayor grado, el profe 
sor. n -

JJ • M ichae ! Nifl fa 
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" EVALUACION Y SELECCION DEL DESElfULSIFICANTE • 

Este capítulo, consta básicamente de la parte -
experimental sobre la evaluaci6n y selecci6n -
del d~semulsificante más adecuado para el rompi 
miento de la emulsi6n agua/crudo mediante el mé 
todo de la prueba de botella. 

Los aspectos de interés en est~ capítulo son: -
al orincip1os de la prueba de botella y sus re
glas básicas; bl. procedimiento y diseño experi
mental : el material y equipo; di interpreta "-. 
ción e informe de resultados y el la seleccion
del desemulsionante. 
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" EVAW\CION '! SELECCION DEL DESfl11JlBI.FICAm'& " 

5.1 Prircipios de la prueba 

La mita.d, o acaso más 
del deleite de eiqierímentar 
consiste en saber qué se 
est& experimentardo. 

J. West. 

Debido a que los procedimientos hasta ahora realizados en nateria de -

evaluación de agentes químicos desE!!Ullsificant:es para enulsiones de aceite 

cru:lo en agua, están basadas en gran medida en la experiereill del irNesti

gador que las efectua, se utiliza un método, que ha sido y es aplicarle en -

la actualidad, basado en una. serie de criterios canunes o reglas básicas. 

Con el cual se obtienen excelentes resultados mediante la real.i.z.aci6n de -

una. serie de pruebas y observaciones desarrolladas enpll-ic:mnente para det!!!: 

minar el tipo y la dosificaci6n del tensoacti.vo, o mez.cla de tensoactivos -

adecuados, para aplicarse al proceso de deshidrataci6n y desa14do de cru:los. 

/ü método <ltilit.ado se le conoce C<mJ " prueba de botella " y consis

te en reproducir en el l.alicratorio las con:licianes de· tratamiento de las -

Qllulsiones en el ca¡npo, tales cano tenperatura, tiempo de tratamiento, gra

clo de agitaci6n del reactivo e intervalo de dosificación de este, que exis

te¡i en el equipo t'eal C. deshiclre.tadora) en que va aplicarse el desemul.sifi

cante. 

Los resultados obtenidos canparativamente con diversos reactivos sirven 

pa¡'a detern¡inar el más ada:>uado, Aurx:¡ue ro se p.leden efectuar pruebas de 

botella a tai¡peraturas elevadas C. normalmente ro nayor a 90 ° e l ni en pres~ 
cia de diferencias de voltaje cano las que pueden presentarse en una deshi

dratadora real. 
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: • : Reglas básicas 

El rr.étodo de " prueba de botella " debe real:it.arse tratando de cunplir 
al mfudmc con las siguientes reglas: 

1. la muestra debe ser altamente representativa de la enulsi6n a tratar 

2. la muestrn debe ser lo nás fresca posible, de 15 a 20 dÍas, para ro 

afectar la suceptibilidad del tratamiento. 

3. Se deben s:imular las cordiciones de agitaci6n, calentamiento e int"!: 

valo de dosif'icaci6n, lo nás cercano posible a las que se ercuentran en la 

plam:a deshidratadOI'a. 
ó 

4. En caso de tener que la planta opera a tenperaturas mayores de 90 e, 
la prueba se efectuará a tsnpereturas inferiOr'eS canpen.s&xlose la falta de -

tenpera tura con un aumento en el tiempo de tratamiento. 

5. 3 Procedimiento 

-Restricciones. 

Antes de explicar el procedimiento experimental es necesario mencionar 
una serie de restricciones para la mejor ccrnprensi6n del método y reactivos 

enpleados. 

1. Se utilizaron los tensoactivos canerciales que, en base a la informa

:ión c!el proveedor C. técnica l sobre las aplicacior.es de estos, pueden ser 
utili7.ados cc:mo agentes desenulsificantes en la ind1JStria petrolera. 

2. la cantidad de agua y tensoactivo enpleados tienen un fund<rnento p~ 

ti.oo, el cual consiste en la e><pP.riercia adquirida en pruebas de campo y de 

:.aboratorio por personal especializado. 

Se considero cano adecuado la preparaci6n de una E111Ulsi6n agua/crudo al 

20.\ en vol. de agua, que de acuerdo a las características y condiciones de -

nanejo de los cru:!os pesados, se prevee presentará el crudo Maya de la 7.ore 

de Car: peche. Adenás por que este porcentaje está dentro del rango de conpo

sici6n de agua que presentan la mayorÍ4 de los cru:los pesados • 

Por lo que respecta a la cantidad de tensoo.ctivo se considero que la 

solución al 2% en un solvente cuya canposici6n es de 7 5\ en vol. da Tolueno 

y 25~ en vol. -le Alcohol rsopropílico, es la mfu; adecuada. debido a que el 

o¡r¡y;r ccrnetido en l.:i preparec.ión de las 50luciones y en la inyección del -

re<>.cti vo, c,s mirúmo can respecto a la adiciñn de otras cantidades. 
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la cantidad de tensoactivo se determinó er. base a pruel.>as reali1adas -

en el desarrollo de agentes desemulsificantes, por parte de personal espe

cializado deJ. 1MP ( Instituto Mexicano del Petr5leo ) • 

En la preparaci6n de la soluci6n al 2% se debe de tonar en cuenta dos 

aspectos importantes; la precisi6n y el costo, la precisión por que es un -

parámetro que nos permite determinar las condiciones mis adect.adas para te

ner nayor confiabilidad de los resultados obtenidos y el costo nos indica -

si tales condiciones son econánicamente justificables. Por lo tanto la elec 

ci6n de la cantidad de tensoactivo estará en funci6n de cuanta soluci6n al 

2\ vaya a utilizarse en la prueoo, y de la precisi6n del equipo y naterial 

dispon:ihle. 
Cabe mencionar que los criterios utilizados se basaron en trebajos ~ 

liza.dos anteriormente pare situaciones s:imilares "y que el procedimiento es 

relativo, a cada situaci6n que se presente. 

3, La emulsi6n de agua/crudo trabajada, es preparada en el laboratorio 

de acuerdo a W\a si tuaci6n previsora para crudos pesados • 

Mediante la fomaci6n de la ernulsi6n agualcrudo en forna controla.da, se 

garantiza que las emulsiones prepara.das son siempre frescas y ade!Ms que -

presentan diferencias minínes con respecto a la emilsión a tratar en las co.!! 

diciones reales. 

4 • Con respecto a la simulaci6n de las condiciones de opare.oi6n de la -

planta, se tiene que a"nivel de laboratorio se puede s:i.nlllar satisfactoria

mente la agitaci6n, el calentamiento (. de acuerdo a la regla básica 4 ) , s6:

lo ser! adecuado a t61lperaturas menores de 90 ° C ya que a tanperaturas ll'dyo

res se evapore. el agua con el consecuente arrastre de hidrocarburos ligeros . 

La dosificaci6n de reactivos tiene nayor significado a nivel pruebas de 

can¡po, debido a que en este es necesario determinar la dosificaci6n de reac

tivo mis adecuada para el sistema real. Y el punto 6ptimo ¡:ara tal dosifi

cación, En cambio a nivel prueba de laboratorio, s6lo se hace la dosifica

ci6n de reactivos sin tonar en cuenta el pun-co de aplicaci6n. 

5, La experimentaci6n sólo se realizó a nivel de laboratoric y se con
prob6 su canportamiento. Tal canprobación consistió en repetir tcxlas las -

pruebas a·. las misnas co00iciones. 
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- l'J:'ueba de labot'i\torio 

la prueba de laboratorio consta Msicamente de los siguientes pasos: 

1. Seleccilin de los reactivos canerciales a probar. 

2. l'J:'eparacilin de solucicnes al 2% de tensoactivo. 

3, Preparación de la enulsilin agua/crudo (l.f/O) al 20% en vol. de agua. 

4. Preparación de muestras , 

5, D:Jsificaci.lin del reactivo. 

6, Agitaci6n 

7 , Calentamiento 

8, O!iservaciones de la interfase y de la cantidad de.agua sepa.re.da. 

a, Centri,fugaci6n. 

EJ. desarrollo de cada paso se explicará en detalle en el diseño experi
mental, 

-Disei\o Experimental 

EJ. diseño experimental se desarrolló de tal fcn:n'El que nos pernlita mi

rúmiZU" el núroe.ro de pruebas y obtenef' en forma rapi<la la formulación del -

desanulsificante mas adecuado pare la deshidratacilin de crudos pesados. 

Este disel\o consta de 5 etapas , ver Fig. ( 1 e l , que van de lo ras si!!! 

ple a lo más canplejo. 

I:tapa ¡: Calentamiento 
,.• Eta[)! II ~ Centrifuga.cien 

Etapa. ffi; Tnversilin de temperatura 

Eta¡x1 IV: Mezclas 

I:taP'I Y¡ Fonnulaci6n 
En el esq_u<31)a n=trado en la Fig, C. 1 8 l. se observa que en la etapa de 

calentamiento se evaluan todos los tensoactivos, en la etapa de centrifuga

ci5n, slilo se evaluan los tensoactivos adecuados de la etapa I, y así suce

sivame.nte¡ lo que índica que los tensoactivos evaluados en cada etapa pcste

rior son J1)ellOS, y que el número de pruebas son mirúmiz.adas. 

l1 diseño inicia con la etapa de calentamiento debido a que en está se 

evaluara la velocidad relativa de ronpimiento ( separación del agua ) , cerno 

el prime1• factor deternünante en la selección del desemüsificante, ver Fig. 

(.1 9 l, 
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Continua con la etapa de centrifugaci6n, ccn la finalidad de seguir> el 

canportamiento mostrado por los tensoactivos y determinar el grado de ran
pimiento de la enulsión. ver Fig. ( 2 O l 'l concluye con una inversión de 

tenperatura para determinar el ftmcionamiento del tensoactivo tanto en -

frío cano en caliente. ver Fig. C 2 1 l. 

Sin embargo, se sabe que la mezcla de tensoactivos es mucho mejor que 

tm sólo tensoactivo y por tal motivo el diseño incluye una etapa de mezclas 

para obtener la mezcla de tensoactivos más adecuada taiando en cuenta el c~ 

lentamiento y la centrifügaci6n. ver Fig. ( 2 2 l 
Finalmente el diseño ténnina con una etapa de formulación en la cual -

detalla la canposición de los tensoactivos en la mezcla, y se determinan -

las condiciones de agua residual, y dosificaci6n de reactivo, corro otros 

factores determinantes en la selección del desemulsificante. ver Fig¡, ( 2 3) 

NOTA: 

Es importante señalar que si el diseño contempla cano primera -
etapa las mez.clas, el núnero de pruebas sería muy grande y el 
tiempo.para determinar el desemulsificante óptimo, será excesivo. 
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Ca.da una de las etapas del diseño experimental se analizan en seguida: 

A, O'APA I Calentamiento 

En esta etapa, se efectuó una arall'.sis cualitativo mediante el cual se 

observaron las ca.re.cterísticas cano ronpedores de la emulsión W/O de cada -

tensoactivo. 

Dicl¡o analís.is se desarrolló de acuerdo a la prueba de laboratorio de 

la siguiente manera: 
1. Se seleccioraiPn los temoactivos a evaluar y se agruparon en fami

lias tal y car.o a continuación se índica. 

a) Selección de los tensoactiYOs canerciales 

los reactivos canere.iales que se consideraron adecuados son básicamente 

surfactantes no i6nicos, 100% activos. Es1:os tensoa.otivos se agruparon en -

( 8 l famil.i.as, tales familias se denr.minaron de acuerdo a un criterio arbi

tre.rio cano: 

Al Serie PC 

B.l Serie TC 

Cl Serie PCR 

Dl Serie PI' 

El Serie PU: 

Fl Serie PLP 

Gl. Serie PL 

C. núcleo de propilénglicol l 
Cnúcleo de eti.lendiaminal 

C. n!lcleo de etilenglicol l 
C. nl'.cleo de polieteres l 

C. nlicloo de polietilfuiglicoll 

C. núcleo de polipropiléngliocll 

C. n!lcleo de uretanos l 
Hl Serie PFC C. n!lcleo de alcoholes oxietilados l • 
A cada reactivo se le asigó6 un código de letras y niímero calbinados de 

acuerdo a la siguiente ~clature: 

Las primems letras indican la serie a la que pertenece cada reactivo, 

los primeros números representan los dígitos enteros de la centésiiM. parte -

del peso molecttl.ar pronedio de cada reactivos ; la letra intermedia indica -

la fonra f1sica del reactivo. ( L= líquido, S= sólido, P= pasta, E= escairas. 

por último los d.Íp.itos firales representan el porcentaje del grupo hidrofil.f. 

ce ron teniendo en la molécula, en caso de no estar especificando el porcen

taje del grupo !lidrofílico los Últimos digitC'S se sustituyen por um ( X l. 



Ejemplo: 
PC 675 E 80 

PC = Serl:ie 

• 102. 

675 = peso molecular/100 ; FW' = 67500 

E = Escamas 
80 = 80\ de grupo hidrofílico, 

Esta ncme,¡¡;J.ature se interpreta de la siguiente fama: 

El reactivo pertenece a la serie PC y tiene un peso molecular prcmedio 

de 67500, su fonr.a física en la que se presenta es en fema de escamas y 

tiene un 80'1. de grupo hidrofílico contenido en su molécula. 

b) Agrupaci6n en familias de les tensoactivcs evaluados. 

SERIE PC. C Núcleo de propilenglicol ) 

Tiene grupos hidrofílicos en ambos ext:reros , intercarrbiables , su base -

es hidrof6bica. 

HO( CH2CH20 ) a e CHOi2 o lb e Cll{H20 ) CH 
1 
Cll3 

- Mezcla de alcoholes polioxialquilWcos 

- EH? (_ 1,100 - 14,000 ) 

- Póli ( c:co'.etileno l solubles en agua 

- Póli ( oxipropilenos ) Hit 
- Póli e oxipropilenl g:ticoles insolubi-es en agua 

Serie de ccpcl..ímeros de bloque: 
o 

al3 

PROPILENGLICOL 

+ 
/'-. 

°! - 012 --- Copolímeros 
1 

Oi3 

oxrro DE PROPILENO 
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Se hace control.ádo la adición de 6xido de propileno a los dos grupas -

hidrox.il de un nOcleo de propilenglicol. 

Grupos palioxietileno son controlados para constituir desde 10i a 80% 

en peso en la molécula final. 

Surfactantes no i6nicos 100% activos. 

SERIE f1:.I\.. (. Núcleo de etilenglicol l 

Agentes de superl'icies activas no i6nicos 100% activos. 

FMP ( 1950-9000 ) 

Serie copolímeros de bloque 

Son preparedos por la adici6n secuencial de etileno y 6xioo de propil!'_ 

no sobre UM base de etilenglicol, 

+ 

SERIE TC. (. Núcleo de etilendiamina l 

- Serie pol.imerm de bloque 

- Surfactantes no i6nicos 100 \ activos. 

- Fl1P (. 1,650 - 26 ·ººº l 
- Base etilendiami.na 

- Grupo hictrofóbo <. oxioo de propilero l 

- Gruro hidrofilico ( oxido de etileno l 

H (. C2Hi¡O ly 

H .C c2H40 ly 

SERIE PFC. ( Núcleo de alccholes oxieti lados 

- Surfactantes no i6nicos 100% activos 

- Alcoholes de cadena recta, primarios, alif§ticos, especialmente --

oxietilados e Oxialquilados l . 

SERIE PI'. ( Núcleo de poliéteres 
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- Surfactantes no íonicos 100% activos. 

SERIE PLE. ( Núcleo de polietilenglicol 

- Surfactantes no iónicos 100% activo. 

SERIE PLP. ( .-rU>leo de polipropilenglicol ) • 

- Surfactante no iónico 100'!. ac~ivo 

SERIE PL. ( Núcleo de IJI'etanos } 

- Surfactantes no i6nicos :iooi activo. 

2) Se preaparo la solud6n al 2'!. de tensoactivo, utilizanó:> catP solvent~ 

una soluci6n del 75% en Vol. de Tolueno y 25% en Vol. de Alcohol isoprop! 

lico. 
3) El crudo a tratar se hcmogeniz6 en el agitador irecánico " Shaker " , -

durante 10 minutos, posterionnente se preaparó la emulsi6n del crudo con -

agua de la llave al 20'!. en vol. de agua. Se agitó la enulsi6n durante 20 -

minutos en el agitador y se preparo la cantidad suficiente pare la realiZl!. 

ci6n de todas las pruebas. 

11) En cada " botella de prueba " se agregaron 100 ml. de la enulsi6n P"!. 

parada. 

5) En cada botella se dosific6 la cantidad de reactivo desemulsificante -

a.-' probar, utilizanó::> 0,5 ml. de la solución al 2\ de tensoactivo 

61 Se. taparon las botellas y se colocaron en el agitador mecánico 

" Shaker " , agitándose durante 10 minutos. 
71 Se sumergieron las botellas, hasta el nivel superior de la muestT:e., en 

un baño, de agua caliente a una temperatura de 50 ºC , durante ji miilutos, y 

se agitaron otros 5 minutos. 

8) Se metieron nuevamente, las botellas, en el bailo de agua caliente -

dejándose en reposo durante \10 minutos, observgndose la cantidad de agua -

separada cada 10 minutos. 

91 Una vez terminado el calentamiento se observ6 lo siguiente; 

al la cantidad de agua separada: bl el tipo de interfase : el y la caJ4. 
dad del agua separeda. 
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NOTA: 

Está etapa se desarrollo en varias sesiones, y en cada sesi6n se ~ 

j6 con un iráximo de a botellas de prueba s:imJltáneairente y un blanco que -

sirvi6 de testigo. 

Cada prueba se efectu6 por duplicado y se canprob6 su canportamiento. 

Las pruebas que se darán corro aceptadas son aquellas que presenten la 

mayor cantidad de agua separada durante el calentamiento y una fase aceite 

limpia. 

Las pruebas que se recha?.arán serán las que presenten la menor canti

dad de agua separada y una fase aceite sucia o poco brillante. 

B. - CTAPA II • cmrnIFUGACION 

En esta etapa se analizaron los tensoactivos seleccionados de la etapa 

I, El análisis efectuado en esta eta¡:>i difiere rlnicamente en el paso No. 9 

de la prueba de laboratorio con respecto al anfilisis de la etapa I. Por lo 

tanto en este análisis se repiti6 el procedimeinto de la primera etapa y -

se canpleirentó con el siguiente paso: 

9) A cada botella de pro;eb;t se le tCJMron 25 ml. de la fase aceite pipe

teando a 1 cm. arriba de la interfase ( ver fig. 2 4 l para tooar esta -

muestra se coloc6 un tope con un ta¡:ilin de hule a la pipeta, con el fin de -

que todas las muestras se tCJTarán a la misrra altura en las difet'?ntes b:>t! 

llas de prueba. Cada muestra se adicion6 en una pera, para centñfuga de --

100 ml. aforándose con Kerosene, despu~ se metieron en un baño de agua -·· 

caliente a 50 ºC, durante 10 minutos, al término de este tiempo se coentri

fugaron a 3000 rpn. durante 10 minutos. 

NOTA~ 

En esta etapa se determinó la cantidad de agua sepa.rada, tipo de · -

interfase y la calidad del agua separada. 

Cada prueba se realiz6 por duplicado, la centrífugacien con.<:to de oos 

muestras analizadas de cada botella de prueba y se canprobll el ccmportamie!!_ 

to de las pruebas 

Las pruebas que se daÑn cano aceptadas son aquellas que pr<>.sem:en -

la mayor cantidad de agua separada y un buen roi;pimiento. 

Las pruebas que se recha?.arán son aquel li!S dende el agua fomP- un 
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FIG. 24 
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SÍE teJM estable no afectahle por la .~vedad, que presenten poca agua seJXlt\! 

da, y las que requieran un tiempo de asentamiento elevado. 

C - Ll'APA III :. l:NVERSIOI: OC TEMPERATURA 

Esta etapa consta de una serie de aralisis pare detenninar el canpoI'

tamiento de cada tensoactivo, seleccionados en la etapa Ir, en función de la 

temperatura y tiempo de tratamiento. 

Para cubrir lo anterior, fue necesar>io roodifiCar> el procedimiento --

empleado en las etapas I y II • Por lo tanto el procedimiento seguido en -

la etapa III es el siguiente: 

1) Se evaluó el canportamiento de cada tensoactivo, seleccionado en la -

etapa II, en frío ( temp. ambiente is. Q 2~ oc ), para ésto se cubrieron 

perfectamente los pasos del 1 al 6 de la primera etapa, ooservánclose la -

cantidad de agua separada, el tipo de interfase y la calidad del agua sepa

rada, durante 120 minutos. 

2) Se evaluó el canportameinto de cada tensoactivo a una temperatura 

constante de 50 ºC., en la siguiente fonra.: 

al Se cubrieron los pasos del 1 al 7 de la primera etapa. 

bl Después de e:ito se iootieron las ootellas en el baño de agua caliente -

dejándose en reposo durante 40 minutos, en seguida se. témS una ali cuota de 

:!o rnl.. a cada botella de prueba ( de la fase aceite l de acuerdo al paso -

No. 10 de la etapa Ir. 

el De la misma forna que el paso anterior se tcrnaron aUcuotas de 10 rnl. 

a los 60 1 , 9.0' y 120' , de esta fonna el volunen de la fase aceite fue -

disminuyendo de 10 en 10 ml, por cada illcuota tomada en cada botella de -

prueba. 

Con lo anterior, se ooservó el canportamiento en función del tiempo -

de tratamiento y del volunen de la fase aceite, 

NOJ'A: 

En cada prueba se tanS la cantidad de agua separe.da, se ooserv6 el -

tipo de interfase y la calidad del agua separada. 

Cada prueba se realiza por duplicado y se ccmprcbél su ccm¡:ortameinto. 
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Las pruebas que se aceptarán son las que presenten la mayor cantidad - ·· 

de agua separada tanto en frío cano en caliente y además que su rcmpimiento 

y canportamiento sea muy bueno en ambas temperaturas. 

D. ETAPA IV : MEZCl.AS 

A partir de esta etapa se procedi6 a analizar las formulaciones (mezclas) 

realizadas con los tensoactivos seleccionados de la etapa anterior, tales -

formulaciones consistieron en mezclas de los tensoactivos en varias propor_ 

cienes y en la adición de un reactivo coal.escedor ( a las dos últimas mez

clas ) que es básicamente una resina fenólica etoxilada ( RFE ) , y en la -

observación de las características de la interfase así como tambien en la -

detenninaci6n de la cantidad de agua separada y de el A. SXC. ( agua sel':!!. 

rada por centrifugación l 

La. preparación de las mezclas se realiz6 de ia siguiente forma: 

1) Preparaci6n de nuevas soluciones al 2% de los tensoactivos seleccionados 

para ello se cil.nplió con el paso fi 2 de la primera etapa. 

2) Se repitieron los pasos 3 y 4 de la primera etapa. 

3) En cada botella se cbsific6 una cantidad total de reactivos ip.ual a O. 5 

· m1,, para cunplir con ~to se reali ZMOn las sigµientes mezclas con los -

reactivos A.B.C, C+l 

Il Mezclas de los 3 reactivos con uno de ellos al 20% y len otros dos al -

40% para ello se taiaron 0.1 ml., del tensoactivo a considerar y ne canpl~ 

t6 con los otros el volumen total de O. 5 ml. , por ejemplo : 

Se tanaron 0.1 ml., del reactivo A y se le adicionaron 0.2 ml., del -

reactivo By 0,2 ml., del reactivo C. 

De romera s:irnilar se tanaron 0,1 ml., del reactivo B, ¡>'ira la preparg_ 

ci6n de la mezcla al 20 % de B. Realizancb lo mismo !>'U'" el reactivo C. 

De manera semejante se realizaron las mezclas del 40%, 50% sat y 80% 

de cada tensoactivo. 

NOTA: 

(+ l En esta etapa se realizaron varias mezclas en dii'erontes pI'OJXl!:. 

cienes de cada reactivo, sin embargo las mezclas que contenían al reactivo 

c. presentaron efectos de precipitacilSn lo que indica que las formulacio

nes que contengan el reactivo e, , ro son adecuadas • 
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por tal m:>tivo no se incluyen estas mezclas en el reporte de la parte 

experimental . 

IIl Para fines prácticos se mencionar.ID s6lo las mezclas que se considera

ron nás representativas para esta etapa, las cuales son las siguientes: 

al Mezclas del soi del reactivo A con el soi del reactivo B 

Esta mezcla' se prepar6 adicionando 0.25 ml. ,de A y 0.25 rol. de B. 

bl Mezclas del 60\ de A con el 40% de B. 

Esto se logró mezclando 0.3. ml. de A con 0,2 ml. de B. 

el Mezcla del 80\ de A con el 20\ de B. 

la roozcla sonsisti6 en la adici6n de O ,4 ml. de A con 0.1 ml. de B. 

d) Mezcla del 40% de A con el 60% de B. 

Lo cual equivale a mezclar O. 2 rol de A con O. 3 nil. de B •. 

el Mezcla del 20\ de A con el 80\ de B. 

la cuál se preparo con 0.1 rol. de A y 0.4 ml. de B. 

f) Mezcla del 40% de A con el 40\ de B y el 20\ de RFE. 

Para é~to se mezclaron 0.2 ml. ele A con 0.2 ml. de By 0.1 ml.. ele RFE. 

g) Mezcla del 60\ de A con el 20\ de B y el 20\ de RFE. 

Esto equivale a mezclar 0.3 ml. de A con 0.1 ml. de By 0.1 ml. de RFE. 

4 l Se repitieron los pasos 6 y 7 de la etapa I. 

5) El paso#8 c;e la primera etapa se rrodifiCÓ de la siguiente manera: 

·' A un tiempo ele reposo de 20' se taro una alÍcu:>ta de 25 ml. ct:!!pliendo 

perfectamente el paso #9 de la etapa II. DesfAléS se taró otm alicu:>ta a -

los 60 1 de 25 ml. repitiéndose nuevamente el paso #9 de la segunda etapa. 

NCITA: 

En esta etapa se detennin5 la cantidad de ilgua separada, caracteI'Í.!!_ 

tica de la interfase y el A.SXC. 

A cada prueba se le efectu6 una canprobaci6n. 

La centrifugaci6n const6 de oos muestras de 25 ml. a diferentes -

tiempos, realizándose también su etapa canprobatoria. 

Se aceptaren las formulaciones que den la nayor cantidad de agua -

separada, un buen rompimiento y las mejores caracterlsitcas de la interf~ 

se . Y se rechazarán las que presenten la menor cantidad de agua separada 

y nalas características de la interfase • 
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L CT.';PA V. FvRMUl.ACION 

Con esta etapa se concluyó la parte experimental, en la cual se efectue 

ron analísis para detallar la formulación n>1s adecuada de la rr.ezcla de ten

sca.c"tivos seleccion.:sdos anterionr.ente. Estos analísis consistieron en obser

var el canportamiento de caca mezcla en fUnción de la cantidad y canposición 

de cada reactivo, ·tOTl'lndo en cuenta el efecto de la temperuture y del tiempo 

de trat::i..:nJ~ritc. 

Las formulaciones probadas .en esta eta?=! varían ligere;nentc en la pro

¡:croión de los !"€·activos, los porcentajes considerados rrás adecuados para el 

desarrollo ~e esta eta¡:a se detenninaron a ¡:artir de la etapa anterior en -

función de la :nezcla que presentó los mejores resultados. 

~ ra..""te ~rimental constó de lo siguiente: 

1. l.d prq:aración de las mezclas se realizó de la manera siguiente: 

a. mezcla del 42% de A con el 42\ de B y el 16i de RFE. Para ésto se 

prepararen 10 ml de mezcla adicionando 4. 2 ml de A con 4. 2 ml de B y 1. 6 ml 

de RF!:. 

b. ir.e1.cla del 40% de A con el 48\ de B y el 12'\ de RFL También se p~ 

pararon 10, ml de mezcla adicionando 4.0 ml de A ccn 4.8 ml de By 1.2 ml de 

RFE. 

2. Se repitieron los pasos 3 y 4 de la ~ri.mer.=i et3ra. 

3. En una bOtella de prueba se dosificó un volU!ll"Jl de O. 5 ml de mezcla, 

en otra se dosificaron O .4 ml y por últino se dosificó O. 3 ml de la misma -
mezcla C. a l. C. 4í:'I de A con el 42% de B y el 16i de RFE l. 

Pcr otra parte se realizó una dosificación de o. 5 ml, O. 4 ml, O. 3 ml y 

O. 2 ml ce la mezcla C b l en diferentes botellas de prueba. C. ~0% de A con 

el •18\ de 3 y el 12% de RJ'!: l. 

4. Se repitieron los pasos 6 y 7 de la etapa I. 

5. El ¡:aso JI S de la etapa IV se nvxlificó cano a continuaciéin se indica 

A un tiempo de repeso de 60' y go' se tonó una alicuot:a de 10 ml repi-

ti~ndose el. paso R 9 referido en la segundl etapa, salvo que las alS'.cuotas 

tanadas en este ~aso fueron de 10 ml. . . ':e ·:. 
6. se detenr.in6 la cantidad de agua residual a una .T ·~·.saºc; tclnándose 

•lna ali'cutita a los 2/3 d'' la fase aceite superior :: agr;;gáil~OS:<?:.a .las: p<?ras. 
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de C(!ntrífuga, :POSterio:rment:e se le afi.~dierón 2 é 3 gotas de un reactivo -

de separación rápida CRSRl a cada pera, centrifur,ándcse de acuerdo a lo me!)_ 

cionado en el paso # 9 de la etapa I. 

En lo que n.specta a la e><per~ntaci6n de las pruebas en frío se con

tinuo con los sigufontes pasos: 

pa. 

7. Se repiti6 el paso # 3 de esta etapa y el paso # 6 ce la prin:era et~ 

8. L!is botellas se dejaron en frío a ure temperatura ambiente d~ aproxi 
o 

nadamente 15 e, dll1"illte 90'. Observándose la -:amidad de a!',ua separada, el 

A. SXC, y las características de su int<:rfase. 

la centrifugación ce realizó con alfouotas de 10 .,-.1 y de acuerdo -> lo 

mencionado er. la segunda eta¡:c¡. 

NOTA: 

En esto etapa se detennin6 la cantidad de al(Ua separada, las caraE_ 

terísticas de la interfase, el A. SXC y el Dgua residual. 

A cacl:l prueba SP le efectuó su parte canprob'ltCTia. 

Se aceptarii la fonnulaci6n que presente las rr~jores características de 

la interfase tanto en frío cario en caliente, y la menor cantidad de agua re

sidual. 

Se recba:zaron la,; fonnulaciones que presenten nulas características de 

la interfase, diferente canportamiento en frío y en calicnt'>, menor cantidad 

de agt.a separeda, y 1Myor cantidad de ar,ua residual. 
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;.4 NA'í::.W.L Y EQUIPO 

A .::ontinuacilln se fodica el rraterial y equipo "estándar" que se requi~ 

re normalmente para efectuar la prueba de botella, ya sea en el lal:oratorio 

o er. el campe. 

1. tk:ce botella; ce 200 ml, graduadas de 10 hasta 100 ml. Contratapas 

y tapas de rosca . 
e 

2. Un baño de agua con control autO!!Ético de temperatura de :_ 1 C. 

3. Diez pipetas graduadas.de 1 ml, con divisiones de 0.01 ml. 

4. Cinco pipetas graduadas de S ml. con divisiones de 0.1 ml. 

S. Cinco pipetas graduadas de 10 ml, con divisiones de 0.1 ml. 

6. Dxe pipetas graduadas de 25 ml, con divisiones de O. 5 ml. 

7. Una ,;radi lla peras o tubos de r:entrífuga. 

8. Una centrrfuga con cabezal, copas, em¡:aques y tubos o peras de 100 

9. Un agitador mecánico " sha.'<er ". 

10. Alcohol isoprop~lico antirdro, greda industrial. 

11. Tolueno grado industrial. 

12. Kerosene 

13. ros probetas graduadas de 1 o ml. 

14. 1 gr de cada uno de los Nactivos desanulsificantes a probar. 

15. C~OO tipo ~aya, pmvcniente de la ?!Jna Ce Ca.11.~eche. 

16. F1:asccs y garrafones 

17. Moterial de limpieza C. estopa, dete~ente, solventes, etc. l. 

Especificaciones del equipo utilizado. 
o 

1. Baño de control autanático de temperatura .!...1 C. 

PRECISION 

WATER BATII 

GCA CORPORATION 

Tcmpc!'atUN ajustable con perilla circulatoria graduad!! de O a 9. 

2. Centrífu~a con cabez.al, copas, enpaques. 

COORiruGE HP 1l7 

r:v>.1-!:JN/IEC DIVISION 

MODEL Hll-SII 

SERIAL No. 235511223 

115 volts. 2.5 amps. 

60 Hz. 
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JU eros. de d:rcun.ferencia, perillas con ccntr<il de velocidad, graduddas 

en ll4, ll'l, 3l4, ]"ull~ pare RF!1 X l,Ooa de a a 9~ y para tíer.i¡:o en minu

tos de O a 6U, 

C<lbezal IEC %7 9L83, 20U 1179, 204 4!82 

Tuños IEC 9.l83 de alurd.nio. 

Peras IEC 10L83 de aluminio. 

Einpaq•J"' %8 

Serie 235539.26 

greduaciones de las peras: de 0.1 rnl en 0.1 rr.l haste. 1,5 ml; ce 0.5 rnl 

en 0.,5 r.il hasta 5 ml, de 1mlen1rnlhasta10 ml, desde 10 ml, desde 10 r.il, 

de 5 en 5 rnl hasta 25 ml, de 25 ml hasta 50 rnl, de 50 ml hasta 100 ml. 

3. Agitador> mecánko " shaker ". 

HP 1l4 

v. 115 

A. 1,\10 

rufü 1125. 

4. baño de calentamiento~ tub:Js o peras, 



-114-

5. 5 Informe e interpretación de resultados .. 

De acuerdo al diseño experimental se realizaron 5 etapas de cada una -

de las cuales se obtuvieron las si!i(Uientes observaciones y resultados. 

A. ITAPA I. 

1"s reactivos seleccionados se probaron, en forna aleatoria, observán

dose cuidadosamente el canportamiento de cada uro. Para facilitar el analí

sis de resultados, se elaboró una serie de tablas sobre las propiedades g~ 

reles para cada familia de tensoactivos probados. e ver tablas. 5 - 12 ) 

En lo referente a la interpretación de resul taoos se evaluó a caea ti!!). 

soactivo de acueroo a la siguiente nanenclatura: 

.M malo (Xl) 

R regular C X/ J 
B bueno ( /1 l 

MB nruy bueno C. 111 l 
M = malo, se refiere a que el tensoactivo presenta un m'l1 conportamiE!!)_ 

to, el criterio utiliza.do ¡>3.ra evaluar a un tensoactivo caro malo coosiste 

en que el tensoactivo presenta una cantidad miníma de a¡zua separada y una 

fase aceite sucia C.*l por lo que se considera caro oo adecuado a dicho ten

soactivo. 

R = Regular, se evalUó ccmo regular al tensoactivo que presentll poca 

agua separada, y una fase aceite poco brillante, y en donde el ronpimiento 

observado fue mi!Úrno por lo que respecta a esto se consic!era poco adecuado 

al tensoactivo. 

a = Bueno, el tensoactivo evaluaoo cano bueno fue aquel que presentó 

una buena cantidad de agua separada y .una fase'.: aceite limpia, y donde el 

ranpimiento observado eec'CO!lSidero = bueno, por lo tanto el tensoactivo 

se consideró' cano adecuado para la desanulsificación •. 

MB = Muy bueno·; esta evaluación corresponde al terooocti vo que pres en:. 

té la mayor cantidad de agua separada y una fase acci te limpia y brillan

te, además el n:mp:imiento obse'IVadÓ fue nruy bueno. Lo que lle\'Ó a conside

rar al tensoactivo 'Oanó el m5s adecuado pare la desemulsificación de crudos 

pesados. 
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to.; result'.ado~ obtenid~s P!1 la prir.i<>l<l Ptare SP. rPst.IJT!Pn en lll ratila 

<. 15 1 • 

al Serie PC. 

Los tensoactivos evalU3dos para esta serie presentaron las si¡!\.lientes -

caracteríasticas generales , ver tabla ( S l . 
Los tensoactivos de esta serie presentan valores de P.M.P., que van de 

un orden de 2 ,ooo a 70 ,ooo ; valores de ( ,!.(. l de 250 a 8 ,000 cps; S .G. de 

1.02 a 1.06; BHL de 2.0 a 29; y _("1: l de 33 a 50 dina/cm. ver gráfic~l-4) 
Los tensrectivos evalu;idos cano muy bueros son pastas que tienen valo

res de P.M.P. y ( A l medianos, presentan adem'is la miSllll S.G. sus valo

res del am., son intennedios y su tensión superficial es !Jaja en can¡:areción 

a los denás miembros de su serie. 
bl Serie TC. 

Los tensoactivos evalU3dcs de esta serie presentan las características 

generales que se repcrtan en la tabla C 6 l, en esta tabla se o!Jsel'lla -

que los tensoactivos de esta serie tienen valores de P,M.P., del orden de -

5,aoo a 135,ooo ~ slllo se reportan valores de C .;C.(.J y S,G, para los ten_ 
soaetivos líquidos cuyos valores van de 700 a 6,000 epa. y de 1.02 a 1.04 -

res pee ti Vñmente ; 8HL de 1. 5 a 30 • 5 ; y ( "t J de 33 a 4 7 dira/ cm. , ver -
gráficas C ~- 8 l 

el, Serie PI'. 

Las características genera.les que presentan estos tensoactivos son: 

ver tabla ( 7 l . 

Valores de P.M.P. del orden de 3,000 a 15,000 ; (Al de 450 a ----

1,240 cpo. ; S.G. de 1.03 a 1.06 ; BHL todos son solubdes en agua pol' lo -

tanto tienen valores de BHL rruy altos: ( "1::' l de 35 a 39 dina/cm. ver -

gráficas C 9 -11 J 
Los l'l'..i!Ctivos "'1aluodos caro buenos en esta serie son 3 líquidos y uta 

past~, tienen los valores de P.M.P. más altos de su serie también son los -

11-ás viscosos, la S.G. es prácticamente la misira. la C"'t'l es muy similar -

en todos estos tensooctivos evaluados. 
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dl Serie PCR. 

Esta serie presenta las siguientes características generales ver tabla 

8 ) . 

Valores de P.M.P. del orden de 2,000 a 45,000; s6lo se reportan datos 

de C A.l. l para los líquidos y van de 300 a 800 cps.; S.G. de 1.01 a 1,06 

BHL todos tienen valores elevados de 881 por lo que se reportan cano sol~

bles en agua.; ( "C l de 33 a 51 dir.a/ cm. 

la nayoría de los tensoacti vos probados de esta serie se evaluaron -

cano malos, lo que indica que no son adecuados para la desenW.sificaci6n de 

crudos pesados. 

el Serie PLE. 

las características de esta serie se reportan en la tabla ( g l en 

la cu;il se observa que sus valores de P.M.P. son muy bajes, al igual que su 

(Al, su S.G. es la nás alta de todos les tensoaci:ivos probados, se re

portan cano solubles en a.,ua, para est~ serie no se repcrtan datos de ( "'!:). 
Todos los reactivos prob3dos de esta serie se ~valuaron cano rMlos por 

lo que se considera que estos tensoactivos no son adecuados caro agentes 

desernulsificantes de crudos pesados. 

fl Serie PLP. 

Esta serie presenta las siguientes características generales ver tabla 
( 1 o ) • 

Los valores de P.M.P. , (,.lt.l , y S.G. son bajos; los de ll.'lL son altos 

y se reportan cano solubles en agua, no se reportan valores de ( "C 1- ; 
Los reactivos !)r<lbados de esta serie se evaluaron todos cano rr."1os por 

1 o que se consider6 que no son adecu•dos ¡:sra la desenulsif:Lcaci6n de la -

ernulsi6n tratada. 

gl Serie PL. 

las características generales de esta serie están reportadas en la -

tabla e 1 1 en 1,,: cu-~l se observa que su P.M,P. es del orden de 1,000 

a e,ooa ; son poco viscosos, densidad practicamente igual a la del agua; 

sus llHL son altos lo que indica que son solubles en e" agua~ ro se !'?portan 

valores de e 't ) . 
Practicamente todos los tensoactivos probados no son adecuados ¡::ara la 



• 11 7 -

deser.rulsificaci6n del •ist€lll3 a~ua/aceite estudiado. 

hl Serie PFC. 

Sus características S?;enerales se reportan en la tabla 1 z d6nde 

se observa que sus valores de P.M.P. y ( ...t(.) son bajos, densidades ce~ 

nas a la del agua; EHL intennedios; ( "'C'l de 30 a 44 dinas/cm. 

En esta serie todos los tensoactivos probados se evaluaron ccm:> rralos 

lo que indica que esta serie presenta características que no son adecuadas 

P'L"'" este l:ipo de errulsi6n. 

En relaci6n a las obsezvaciones y resultados obtenidos en la etapa 1. 

se seleccionaron los tensoactivos que presentaron un mejor ronpimiento. 

Los tensoactivos seleccionados fueron aquellos que se evaluaron cano 

buenos ó muy buenos • 

Los resultados de la selecci6n de tensoactivos de esta etapa son; 

Reactivos seleccionados : PC.( 2 l ; '!'C. ( R l; y PT. ( 4 l. 

De la serie PC. son los reactivos PC 70?30 y PC 95?40 • 

De la serie '!'C. son 1) 62L10, 21 75L10, 31 78L20, 4) 87L10, 5 l 97 -

L20,6) 112L20, 7 ) 175P40, 8) 208?40. 

De la serie PT. son 1) 62L20, 2) 75L30, 3) 100L40, y 4) 150?50 De -

los reactivos seleccionados en esta etapa 9 son lÍquidos y 5 son pastas. 

!..J;,s !"eactivos seleccionados de la serie TC. ~resentan las sigcientes 
C;ll'dCterístas ¡¡enerales: 

Valores de P.M.P. bajos ( 2!11833 ¡i. 6,222 ) , 

bajos ( .1,S.'.la. a. :10a. ) ; valores de BHL bajos ( 13 .5 

valores de ( "'rl intennedios ( 37,3 a 33.4 ). 

valores de ( A l -
a 1.5 l y 

Los reactivos seleccionados de la serie PC. presentan las siguientes
camcterísticas: 

Valores de P.M.P. bajos ( 9,550 - 7,071) y de ( Albajos (550 -

285 l, de BHL bajos C 13 - 9.0 l y de ("'t,) intermedios (34,4 a 33.1 ) 

'l ptra los reactivos seleccionados de la serie PT .- Se tienen las 
sigui~ntes caroct..rísticas. 

Valores de P.M.P. intermedios ( 15,000 a 6,250 l y de (.,;C.(,) -

bajes ( 1,240 a 760 l; valores de BHL altos ( ..,.40 l y de ( "t: l inter

medios <39. - 36 l • 
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TA3LA: ( 5 PROPIED/.DES GE!iERALES 

SERIE: PC Prueba: T = ~oº~ ¡ Muestra 100 ml; t = .9C' 

( s.¡; ) 
GRADO P. M. P. 25ºc ;-5~?5 B.!l.L bina/cm pl"'.1eba 

a.ps e t>.l:'. ?5 

700P81 70,000 B,oooª 1.068 27.0 41.2 11 X 

675P81 67,.500 2,700ª 1.06~ 27.5 43.0 11 X 

540F8C 54,000 ?,300ª 1.06ª 28.0 48.5 lo\ X 

4171'8( 41,750 i,oooª 1.06 29.0 50.3 R X/ 

256F7( 25,667 700ª 1.04ª 24.0 44.0 R X/ 

220P7( 22,000 415ª 1.04 24.5 47,0 M X 

1301'51 13 000 aoob l.05b 15.0 39.1 R X// 

95F41 9,55c 550b l.04b 13.0 33.1 JIB 111 

82P\I 8 214 350b l.02b e.o 34.l !11 X 

76P4< 7 667 llOb i.04b lJ.5 39.6 h: X 

'lOP'l,< 7 071 285b l.04b 9,0 34,4 au li/ 

70P4< 7 000 265b l.03b 14.0 42.0 R x/ 

f;2T2< 6 250 7 .i<;o l.03 4.0 33.0 M X 

A~L21 4 .562 700 l.03 5.5 35.9 R X// 

>RT.« \.800 \40 1.06 18.5 48.8 11! X 

"'"' \ "7AI: 4Cl0 l 04 11.0 4\. \ 111 X 

34L21 3.437 510 i.03 6.5 39.0 R X/ 
,n., > ncc 4"1~ , n2 2.0 d lo! X 

20L21 2,037 250 1.03 ~.o 46.5 Y. X 
,u 

(a) a 77 e ·" (b) a 60 e (d) c~mpletamente M soluble 
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Tl'E!A: ( 6 
d 

SE!üE : !C ?ru~a; ':' = 'º e : Muestra : lCO ml : "t = 90' 

o ( S.t; ) 
GPAIXJ p ~ F 25 e 25/25 5.H.L dina/en pruetu 

o 
0.1%,.25-( cps ," 

1350Só0 1!5,000 r.o w 3. 8 M X 

1305FBO 130,500 :o. 5 45. 7 M X 

li63S70 4ij,333 24.0 !;2,S M X 

420570 42,000 23. 5 •:i. e M X 

400F70 40,000 7-. J ·•1J: ~~ X 

208?40 20,833 13.J ;1. 3 5 I ¡ 

175P40 11, sao 13.:, :,~.:: 9 I ! 

1251.}IQ 12' 500 -é,~O -hQ4 1~. s 35. 4 R Xi 

112L20 11, 250 1, 57Q 1.03 =.,'j :•!;,: 9 11 

97L20 9, 750 1, 300 1.03 5. 5 :·~ .1 MB 111 

91L40 9, 165 ar.o 1.04 1=.o 40. 3 M X 

87L10 e, :1e 1, 170 1.02 1.0 l~.9 ¡; ,. 

76L20 7 ,87: 620 1.03 s .e .i3. 7 B 11 

?5L10 7 ,555 l,CCIJ 1.L2 l. 5 ~3 ,lf 9 // 

62L10 6,222 ·;oo 1.'J2 ~.o 3 .. • ~ B // 

5EL40 5,667 200 í.04 1 s. s c ... 7 F. XI 

52L10 5,222 700 1.02 2. ~ .i.r.s. :1 ;: 
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TABJ.J\: 
o 

SERIE· PI' 

7 

Prueba· ~ - 50 ~ • Muestre · 100 :nl · 1: - 90' ' - .... , , -
6 ( S.G l 

GRADO ·P.M.P 25 e 25/25 B.H.L dinalan prneba 
o o 
e C.1%,25 

lSOPSO 15,000 --- 1.06 S/agua 39 .o a 11 

lOOIJ¡O 10,000 1,240 1.05 $/agua 36.0 B 11 

75L30 7,571 650 1.04 S/agua 37 ,O 5 // 

74L40 7,417 750 1.05 S/agu.< 39 .o P. Xi 

62L20 6,250 760 1.03 S/agua 36.0 B I / 

58L33 5,821 700 1.05 S/agua d M X 

55L30 5,571 700 1.05 S/ao:u• 38 .o F XI 

51L10 5,111 710 1.03 S/ao,t:a 35.0 M :·: 

45L20 4,500 565 1.04 S/a~ua 37 .o M X 

35Ll0 3,555 450 1.03 S/agua 36. ~ R >'./ 

Cdl canpletill!l'2nte no soluble 
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TA.!ll.A: ( 8 
o 

Cr't) ... ";' ~·rR 
Prueba· T - 50 C· l-!uestra· 100 ml · t - 90 1 - ' ' -

3 R AD :J 

4SOFSD 

375F80 

250Fe0 

90?50 

11?40 

45L40 

42L20 

391.50 

35L10 

<lLlO 

? 
e~) a 77 e 

e 
P.M.P 25 e 

cps 

45,000 ---
37 ,500 ---
25,000 ----
9,000 ----
7 ,167 ----
4,500 560 

4, 250 818 

3,940 400 

3,555 578 

2,167 300 

o 
(bl a 60 e 

25125 B.H.L dira/cm ;irueba 
o 

o.1i,25ºc e 

1.062 S/am"' 46.1 M 

1. 064' S/agrn 47. 3 M 

1.062' SI agua 54.1 M 

1.0361 S/agua 43.5 R 

i.02e1 S/agua Ul.2 M 

1.048 S/agua 44 .1 !1 

1.030 3/agua 38.9 M 

1.058 S/ap;ua 50 .9 R 

1.018 S/agua 34.1 M 

1.018 S/agua 33.0 M 

X 

X 

X 

XI 

X 

X 

X 

XI 

X 

X 
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o·. 
S~PIE: PLE T = 50 C Muestra lCO ml t 90' 

o ( S.G 
GFAID ? . M. p 25 e 25125 B .H • L dina/en prueba 

o o 
_cps e 0.1%,25 

60Fx ?,ODG --- 1. 20 S/agua --- M X 

uorx 4,000 --- 1. 20 S/agua --- H X 

15Fx 1,500 --- l. 20 S/agua ---- M X 

OóLx 600 150 1.12 S/ag-ua --- H X 

04Lx 400 100. 1,12 ~lagua ~ 11 X 

03Lx 300 70 1.12 S/agua -~ M X 

02U< 200 50 1.12 SI agua -- M X 

TABlA: 10 

-l>ERIE : PLP 
o 

Prueba: T = 50 e ; Muestra: 100 ml t 9.ll' 

(S.G.) 
GRAOO ?. M. P. 25 e 25/25 R • H • L dina/ai. prueba 

o o 
cps e íl 1' ?< 

22L10 2,222 2,BOO 1.002 S/agua --- M X 

11L10 1,167 140 1.007 Sh"1..E -- M X 

Q:.LlO ~72 72 1.005 S/a!'lla ---- M X 



TP.ELA: C 11 

SERIE : PL 

GR,A.lXl p, M. p, 

77IA2 7, 758 

44!AO ,,,,ioo 

41L30 4,171 

26!AO 2 ,600 

11L50 1,188 

T.A.BLA: t 12 

SERIE : PFC 

GRAOO P. H. 

14Fx 1,420 

OBLx 875 

07Lx 770 

--Lx ----

- 12 ll -

o 
Prueba· T = 50 C· . Muestre· 100 ml • t = 90' ' 

o C S.G) 
25 e 25/25 B. H. L. liina/cm pru~b.3 

e o 
cps e C.H,25 

650 :.01 S/a~m ---- R Y./ 

1100 1.00 Si agua -- M X 

~50 1.00 Siaoua ---- M X 

340 1.01 5/agua --- M X 

1,200 1.05 Slarn.ia ----- M X 

o 
Prueba T = 50 e ; Muestra: 100 ml t = 90' 

e ( S.G ) 
p, 25 e 25/25 B. H. L. dina/cm pruell<1 

' o 
C'?S e o.1i,2s e 

---- ---- 19.0 ~3.6 M X 

1.00 1.002 11. 5 35.4 M X 

100 1.030 15.0 34 .4 M X 

120 0.950 ---- 30.5 M X 
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TP.!ll.A: ( 13 F.ES'.J..,T;.ocs rL !,;, ETP..?A I : CALENT;.l1!E::X. 

3ERIE '!'.!-; T.?. J.·= ';" .:-s .1..:· :.s 

?C 11 19 

-r 

'" ·~ 

!';' 10 

peo o 10 o 

PL!: o 

PLP 

fL 

PFC o o o o 

T.M TOTAL DE R!:ACTIVO:C EVAWAJ:OS C'JMD !-'A!..CS 
T.R TarAL DE REACTIVOS EV!\W\OOS CCMC RmULARES 
T.B '!DfAL• DD RE.\CTIVCG l:."/ALUl'.IXJS cow; !l'Jn:CS 
T.J1B TOTAL DE REACTIVOS EVALL\!\IXJ:i ,-:rm MTJY BUENOS 
T.P TOTAL DE REACTIVOS PRD9AOOS 
T.S TOTAL DE REACTI'/OS SEl..ECCIONl'lXlS. 
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a.- ::tapa Il: 

Los reacti VCIG. seleccioredcs en la etapa I se evaluan en esta segunda -

etapa de acuerdo a la siguiente ncrn&lature: 

5i el agu;¡ separada es limpia se califica = bueona ( a l ; si está -

emulsionada con aceite es reo;ular CR ó mala CMl • 
Por otrn parte, la interfase debe ser en un caso ice.al bien definida, -

sin gru:,.cs y elástica ( 8Sto es que no se rcrnpa o enrulsione al inclinar o -

r.:ene.ar la botella l. D?pendierd·:i del aspecto se califica cano ( 3 l; ( R l 

6 ( ~ ) . 
Pare fines de interpretación de resultados se procedió a elalxlrar una 

serie de tahlas que facilitan la interyretaci6n de &tos. 

Las características de la interfase femada tienen el siguiente signi

ficado : 

ASMI Agua Sucia y Mala interfase 

ASBI Agua Sucia y Buena Interfase 

AL'II Agua Linq:>ia y Mala Interfas,e 

Al.8I Agua Limpia y Buena Interfase 

En la tabla l 1 4 l se reportan los resultados del agua separada -

é>r\tes ele la centrifugación y al final del calent.amiento. 

En la tabla ( 1 11 _l se reportan los resultados obtenidos dur~ 

te la centrifugación, los datos de la colunna ( A l se refieren a la pri 

meM alÍcuo".a tcmada y los de la colunm ( e l a la segunda alÍcuota; y 

los dtJ ( A' l y ( e' l corresponden a los resultados obtenidos en la et~ 

pa =nprcl:ia toria . 

Los cri"terios para la selección de los tensoactivos m.1s adecuados en -

~sta P.tapa se basaron principalrrente en la cantidad de agua separada ( A. 

S 1 P. l durente el calentamiento, taronoo en cuenH el canportamiento de el 

tensoactivo mediante el paso de la centrifugación. 

l.a centrifugaci6n tiene cano fimlidad dos aspectos i:nportantes: 

l l ri..termirar el aJltB remanente 6 ap.ua se{>'ll'ada que no ha sido separada -

durant~ p_]. calentamiento l A. S X C ) . 
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2) Determinar el ccrnportamiem:o de la emii1si6n, pa.a d,,cir- si la s•parn

ci6n es adecwda 6 no, 

Se considera que la se¡:aracién es adecuada cuando la cantidad de agua -

en la fase su¡:.erior es bastante menor que en la inferior. Si los valeres de 

agua en la fase aceite superior e inferior son muy parecidos, éstos sugiere 

que el aditivo no es el adecuad:>, ya que el agua estg femando un sistene e~ 

table no afectahle por la gravedad, Y si la cantidad de agua en la parte -

inferior de l;¡. fase aceite es mayar a la de la parte sur-erior se considere -

que el tiempo de asentamiento no es suficientf-! y que se requiere incrementa!: 

lo para obtener un mejor resul tadc. 

La evaluaci6n de cada tensoactivo presentó las siguientes observaciones: 

1) TC 62 L 10 : Este tensoactivo se ocnsideró caoo adecuado porque present6 

gran cantidad de agua separada y poca agua renanente, e 1 canportamiento --

observado determin6 que aunen'tando el tiempo de asentamiento el reactivo -

presenta un mejor ranpimiento. 

2) TC 75 L 10 ; Present6 un canportaniento similar al TC 62L10, por lo que -

también se consideré adecuado. 

31 TC 78 L 20 : Al igual que los reactivos anteriores se considero CCl!lO --

ñdecuado, por presentar restante agua separada, aunque requiere un tiempo de 

r"i!:lenta:miento mayor que los anteriores. 
111 TC 87 L 10 ; Se evalu6 = adecuado por presentat' bue.na c.mtidad de aoua 

separada y un buen ranpimiento, aunque tamb.ién requiere JMyor tiempo de -

asentamiento. 

~ l TC 9.7 L20 ; Este tensoactivo present6 los mejores reGultados de su serie 

es decir, presentó la IMYol' cantidad de a~ua separnea, la mencr cantidad de 

A.SXC y un menor tiempo de asentamiento, lo que indica que presenta un ---

excelente ranpimiento y por tanto se consideró cano bastante adecuado. 

6) TC 112 L 10 ; Se considero =no no adeC1.0do a este terooactivo por que -

presenta cantidades de agua similares en la fa~e aceite superior e inferior, 

lo que lleva a detenninar que el agua fonna un sistema. estable. 

7) TC 175 P 40 ; Presentó poca agua separoda, mucha /\, SXC y r-oquiere un -

tiem¡:Y.> de asentamiento elevado, por lo que se consideró "tambi~n cano no -

adecuado. 
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8) TC 208 P 40 ; Al igual que el TC175P40, se considero C'OOCJ no adecuado ya 

que present6 observaciones similares a ~ste. 

9) Pf 62 L 20 ; Se considero adecuado por presentar buena eantiead de agua -

separad;, y r.equerir poco tiempo de asentamiento adenés d" que presen-c6 un -

buen I'C111pimiento. 

!Ol PT 75 L 30 ; De manera semejante al TC112L20 , este l<msoactivo se consi 

dero no adecuado porque el agua forna un sistana esteble. 

11) ¡:'f 100 L 40 ; Present6 buena separación y un buen I'C111pimiento, aunque 

requiere un tiem;x:i de asentamiento meyor se evalu6 cano adecuado. 

12) Pl'150 P 50; Se observa que el agua fonna un sistana esteble por lo que -

se considero a este reactivo no adecuado. 

13) PC 70 P 30 ; r..ste reactivo ¡;resentó una gran cantidad de agua separada, 

poca A.SXC, y poco tiempo de asentamiento aclern$ de observarse un excelente 

I'C111piroiento • Por todo esto se considero = de les ~ adecuados. 

14 l PC !1.5 P 40¡ Este tensoactivo present6 la mayor cantidad de agua separada 

de todos los proéados en esta etapa. y tambiful la menor A. SXC, su tiempo de 

asen-caraiento es bajo y su ronpimi.ento muy !:iueno. 

Por lo tanto se considero bastante adecuado. 

Los reactivos seleccionados en esta etapa son; 

11 TC 62 L 10 

2l' TC 76 L 10 

3) TC 78 L 20 

l¡) TC 87 L 10 

5) TC 97 L 20 

61 PI' 62 L 20 

7) PT 100 L 40 

8) PC 70 p 30 

9) PC 95 p 40 

De los reactivos seleccionados en esta etapa 7 sonlíquidos y 2 son -

pastas. 

Los reactivos seleccionados presentan valores bajos P,M,P, 

Para los reactivos de las series PC Y TC los valores de mi., son bajos 

Y rdr>l ]<)S de la Serie PJ' son altos, 
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TABLA: ( 4 
o 

T.= 50 C t = 90' Alíe. 25 m1 

(Al (A'l 
BOTELLA No. REACTIVO A. SEP IIITERFASE /\. 3EP. Il-ITERFASE 

( ml l ( "'1 l 

1 TC 62 L 10 14 AL B I 12 AL B I 

2 TC 75 L 10 12 AS !1 I 12 AL B l 

3 TC 78 L 20 13 A L B ! 12 AL !:I I 

4 TC 87 L 10 1•1 AS M I 15 A S !1 I 

5 TC 97 L 20 16 AL MI 18 AL M I 

6 TC112 L 20 10 AS MI 12 AS M I 

7 TC175 P 40 10 ALBI 9 AS MI 

8 TC208 P 40 10 AL B I 10 AL B l 

9 PI' 62 Lº 20 12 AL B I 12 AL B I 

10 PI' 75 L 30 10 ALBI 10 AL B I 

11 PI'100 L 40 12 AL B I 12 ~. ~ t'. I 

12 PT150 P 50 11 AL B 1 9 1\ S MI 

13 PC70P30 16 AL B I 14 AL 9 I 

1•1 PC 95 P 40 16 AL B I 14 ALB1 
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'1ABlA: C 1 5 ) 2da CORRiffi " CEl'1I'RIFUGllCION" 
o 

1 = so e ~ = 90' Alíe .. = 25 ml 

OO!'ELl.A RFA'.:l'I\'C A. S X c. UITERFASE 
A. S XC INJ'ERFASE 

~ 1 y{. I;;/' I~ 
1 TC 62 L 10 IX IJC AL B I IX: IK AL B I 

2 TC 75 L 10 IX.1 I~ ASMI IX· I~ .8 AL B I 

3 TC 78 L 20 1/. y(s A LB I IXi [;? AL B I 

4 TC 87 L 20 I~ IX ASMI IX ;¿ 
ASMI 

5 TC 97 L 20 [~ I~ A T M T IX [;..(. 2. A 1 M -

6 TCl 12 L20 i.YC ..X.: AS MI lx -.z(i 
AS MI 

7 TC175 P 40 X Ya AL B I x, X AL B I 

6 TC208 P 40 I;..< !){; AL e I IX rz AL B I 

.• 9 Pf 62 L 20 lJ-(; l.Xs AL B I 1>6 17< AL B I 

10 FT 75 L 30 IX"; x; A LB I l.A< IYs AL B I 

11 PTlOO L 40 IKi; X A LB I IX IX AS MI 

~2 Pí150 P 50 [yG l);G AL B I lYi r>G AS MI 

13 FC 70 P 30 1.x.; Xe AL B I :~ rz ALBI 

14 ?C 95 p 40 :x I><: A LB I Xi X AL B I 
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Se realizarun ~laciones canbinando las propiedades de los tensoactivos, -

obsei:vandose que no existe una correlación adecuada que justifique los resu! 

tados obtenidos. 

las correlaciones probadas son las siguientes : 
0

• 
5 

X3 = ( BHL l 

P.M.P. 

X2= ~ 
_.(.(.. 

0.5 ( BHL l ("('l U» 
(P.M.P. l ( .-4) 

x
5 

( llHL ) ( ot'. ) /' 

0,5 
x6 = l!.BHLl C "'t"l] ~ 

C P.M.P. l CA. l 

(P.M.P.) ( Al 

C.- Etapa III : Inversión de tenperatura 

l..os reactivos seleccionacbs de la etapa II Se evaluaron etapa tanto en -

frío = en caliente a una temperatura de 50 ºC , 

las observaciones realizadas son reportadas de IM!lera similar que en la 

etapa rr. 
Los resultados obtenidos se dividen en dos partes: 

Al Resultados obtenidos en frío durante 120' • 

Bl Resultados obtenido en caliente a T= 50 ºC, a los 40', GO', 90' y 120' • 

En la tabla C 1 6 ) se reportan las características de la interfase y -

los resultados de agua separada durante 120' en frío, y la cantidad· 'de agua 

separada a los 40 1 , 60', 90 1 , y 120', a T = 50°C. 

Los resul tacbs obtenidos por centrifugación para laR nruestras en frío • 

se reportllil en la tabla ( 171 y en la tabla ( 1B1 están reportadas -

las observaciones de la interfase y los resultados obtenidos c!un•nte la -

centrifugación de varias alícuotas de 10 ml. 

La evaluación de los tensoactivos en esta etapa consistió en lo sigui~ 

te: 

al Canparaci6n del canportamiento del tensoactivo en frío y a T = 50°C. 
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b) Canportarniento del reactivo conforma disminuye el volumen de ia fase ace.!_ 

te • 

c) Observación del ranpimiento de la emulsión P.n función del tiem¡::o y de la 

temperatura. 

Los resultados de esta evaluación son los siguientes: 

1l. TC 62 L 1Q ; Este tensoactivo presentó mejor separaci6n en frío que en -

caliente , el ccrnport:amiento observado en ambos sistenas se considero corro 

regular ¡::or presentar poca agua .separada con respecto a otros reactivos. 

Presenta un ranpinúento ligeramente mayor a temperaturas bajas y una mejor -

interfase. 

2) TC 75 L 10; Al igual que el TC62L10 presentó mejor separación en fI'Ío, el 

rcrnpirriento mostrado en frl'.6 puede cmsiderarse bueno, en tanto que el me§_ 

trado en caliente se evalua = regular, el ccm¡::ortamiento observado puede 

evaluarse caro regular a bueno, 

31 TC 78 L 20. ; Este reactivo presentó mayor cantidad de agua separada en -

caliente que en frío, el raopimiento d:isetvado se considero OClllO ñueno en -

caliente y cano regular en frío, la misma evaluaci&i se considero para su -
ccmportilllll"'ento, 

4 L TC 87 L 10. ; Las cb.servacianes realiz.adas. indican que este reactivo es -

nás adecuado en frío, es decir su ronpirniento y C<ll!JlOrtamiento en frl'.o son -

cgnsiderados caro buenos en tanto que en caliente se consideraron caro reg!!_ 

lares, 

51 TC 9.7 L 2a ; Este reactivo presenta una buena separación en ambas t~ 

tarutas, el can¡::ortarniento observado se consideni caTP lllJY bueno tanto en -

frío cano en caliente, y de la m:isiJ>'I manero se ccnsider(\ su ronpitniento, 

6.L Pf 6 2 L 20 ; Las observaciones que presentó este tensoactivo indican -

que la separación obtenida tanto en frío = en caliente se consideren -

cano re~ulares al igual que el ranpimiento, aunque su canportamiento se CO!l 

sider6 cano bueno. 

7) PI' 100 L 40 ; De manera sanejante al Pl'62L20 La separación se consideró 

caro regular, presenta un ronpimiento regular y su ccmportamiento es lige~ 

mente mejor en caliente que en frío. 
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al PC 70 P 30 ; Presenta la mejor separación en caliente, la separación -

presentada en frío se considero COlro buena con respecto a los demás reacti

vos probado';, el rcrnpimiento fue muy bueno en ambas tanperatures y su canpor 

tamiento tambi€n se considero= muy bueno. 

91 PC 95 P 40 ; La separación presentada por este reactivo fue la más elev,!!_ 

da tanto en frío cano en caliente, siendo similar para ambas temperaturas, 

el lUllpimiento y ccmportamiento obseNados pare ambos sisteiras se considera

ron caro muy buenos. 

Los reactivos seleccionados en esta etapa son: 

En frío 

H TC 75 L 10 

21 TC 87 L lO 

31. TC 5.1 L 2Cl 

41. PC 70 P 30 

5) PC 95 P 40 

De los reactivos seleccionados 3 son liquides y 2 son pastas. 

En caliente 

1) TC 78 L 20 

21 TC 97 L 20 

31 PC 70 P 30 

41 PC 95 P 40 

De los reactivos seleccionados 2 son l!quidos y 2 son pastas, 

De esta seleccion se observa que sólo tres reactivos son adecuados 

tanto en trío caro en caliente por lo tanto los tensoactivos seleccionados 

final.mente pare esta etapa son: 

11 TC 9.7 L za 
2) PC 70 P 30 

3) PC 95 P 40 

De los reactivos seleccionados en esta etapa uno es líquido y dos son 

pastas. 
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16 ) 3 er CORRIDA. 
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TABLAI ( 17 3 er CORRIDA " CENTBIPUGACION ". 

T s éñ PRIO. Cte. Mue•trns de 100 ml; al!c : 10 ml; t:l20' 

BOT. l!J-.ACTHO PlTERJIAS 
No. A' 

l. Tf.l "62LJ.O AL B I 

2 TC 75Ll0 A S M I 

3 TC 78L20 AL B I 

4 TC 87Ll0 A S 111 I 

5 TC 97L20 AL 111 I 

6 PT 62L20 A L B I 

7 PT100L40 A S ll l 

8 PC 70P30 AL B I 

9 PC 95P40 AL B I 
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TABLA: ( 18 ) 3cr COR'lIDA "C.:.."!TT!IFUGACION" 

N.uestra: 100 ml.; AL!cuotas de 10 ml.. 
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Las caracteñsticas de estos reactivos se presentan a ccnti~uaci6n 

FEACTIVO P.M.P. A., BHL, ("!:) Valores bajos de P.M.P. 
TC 97 L 20 9, 750 1,300 5,5 34.1 y (A.) e intermedios 
PC 70 P 30 7,071 285 9,0 34.4 de (BHL), 
PC 95 P 40 9,550 550 13.0 33,1 

D.- Etapa IV Mezclas 

lDs reactivos seleccionactos de la etapa III, mezclados en las proporci~ 

nes indicaéas en el paso 3, II . de la etapa IV experirrental, se evaluaron 

con la misll'd n~latura referida en la etapa II, y los resultaoos obtenidos 

se reportan de fonna similar a los reportados en la; etapas anteriores. 

Cabe mencioMr que el reactivo A referido en la etapa experimental -

corresponde al TC 97 L 20 y el reactivo B al PC 70 P 30 • 

En la tabla ( 2 O J se reportan los resultados obtenidos en la centrifug~ 

ci6n. 

Les resultados y observaciones obtenidas en esta etapa sen las sigui~ 

tes: 

1l El reactivo TC \17 L 20 al 100\ present6 las mismas obse?Vaciones que en 

las etapas anteriores aunque los resultados no son semejantes por tratarse 

de tiempos diferentes. 

iÍ El reacti\ro PC 70 P 30 al 100\ de lM!lere similar al TC g;¡ L 20., repi'ti6 

su canportamiento rrcstredo en las etapas anteriores. 

3) La mezcla del soi de A con el 50\ de B; present6 ll'dyor cantidad de -

~gua ser.arada en los primeros 20' con respecto a Cdda reactivo por separado, 

sin embargo las características de la interfase se modificaron de tal ll'dne

re que se consideró a esta fonnulaci6n caro poco adecuada. 

En lo que respecta al r<J1Jpimiento y canportamiento se obServa que son -

ligeremente mejores a lo que presentan los tensoactivos por separado. 

4) La mezcla del 60% de A con el 40% de B, presenta un nayor ronpimiento , 

un l!l6jor canport:amiento y una mejor separoci6n que la fonnulación anterior, 

las características de la interfase son nruy buenas lo cual lleva a consid~ 

rer a esta fopni,lación caro adecuada. 
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Sl l.a mezcla del BO'l. de A con el 20\ de B, presentó r-esultados y observa

ciones similares a la mezcla anterior, lo que indica que al aunentar el -

~ de A a valores elevados, 6 el disminuir el % de !' , a valores bajos, la 

mezcla no presentará un creJ:>ic que pueda considerarse cClllO bueno. sin enba:!: 
go la fonnulaci6n se puede considerar caro adecu;im. 

6) l.a mezcla del 40% de A con el SO% di! B, presenta un canportamiento s:iln±. 

lar a las mezclas anteriores, aunque la cantidad de agua se¡:ereda es lige~ 

mente irenor a los 60' , su ronpimiento t.J11J:>ién se considere cano bu~no, las 

carao:terísticas de su interfase son muy buenas p::r lo que se evalu6 a esta 

formulaci6n cano adecuada. 

7) l.a mezcla del 30% de A con el 80 i <le B,p1-..sent6 una 5cparaci6n similar 

a las 3 anteriores, sin embargo las caracteristicas Ce su interfase durante 

el calentamfonto no son adecuad'!S, el ronpimiento observado se consider6 -

cerno bueno y su comportamiento cerro regular por lo que se evaluó a esta • 

formulación como ;:.ceo adecu;ida. 

Esto nos indica que aumentar el % del reactive B a valores iiltos, o el • 

disminuir el ~ del reactivo A,a valores bajos, es ¡=o favcrnblP. pat'O el -

buen desarrollo del desrnmlsificante, 

De acuerdo a las observaciones y resulta dos obterridos de las mezclas -

anteriores se observa que la fonr,ulación éptirra e$tür·Í. en p:.rcenta~e5 inte!: 

medios de cada tensoacti vo • 

El detalle de la fonnulación 6ptima se realizará en la eta¡:e V, Sin -

embargo paro fines de evalu;ición en esta eta¡:e se reali'Ulrofl dos mezclas • 

con diferente fonnulación de los reactivos y con un °l con.stant"! del rea~ 

ti vo coalescedor ( RfE ) , 

Las observaciones y resultados para estas JTll.~zclas son: 

8) Mezclas del 40% de A, con el 40% de B, y el 20% de RFE, esta for:mulacilln 

presentó la mayor separación en ambos tiempos, aderr.3.s el ronpimieni:o es muy 

bueno y su canportamiento es bastante adecuado. 

tas caI\'lcterísticas de la interfase son las más ideales, por lo que se 

consideró a esta fonnulaci6n c= bastante adecuada, 
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TA'BLA1 ( 19 ) 4
ta CORRIDA 

Muestra1 100 ml; alícuotas de 25 ml· 

'f " 5oºc 20 1 60' 

'BOT. REACTTVO OSICtON INTSRP A. SRP INTER\t. 

1111/ lll/ llll ml 

TC 97 L 20 0.5 A 5 J4 I 

PC 70 P 30 0.5 AL B l 

'fC/l'C A 5 !1 I 

TC/PC 0.3/0.2 AL B l 

TC/PC 0.4/0.l AL B I 

TC/l'C 0.2/0.3 AL lil l 

TC/PC O.l/0.4 A S B I 

TC/PC/RPE 0.2/0.2/. AL B l 

TC/PC/aPE 0.3/0.1/0. AL B l 
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TABLA: ( to ) 4 ta CORRIDA " CEtl'rlllPUGACIO!I" 

!f.ueetra: 100 ml; al!c~otas de 25 ml. 

T = 5oºc 

BOT. REACTIVO COMPOSIC. A. SXC 

ml/ml/m.l -------r-' 3. 
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9) Mezcla del 60~ de A, con el 20\ de B, y el 20% de PJ'E, las obsetvacio

nes indican que el aunento del % de A, 5 la disminuci5n del % de B, afecta 

en forma negativa al o:rnportamiento del desenrul.sificante, ya que la separ~ 

cién y el ranpimiento son menores a los de la mezcla anterior, por tal moti 

vo se oonsidera a esta mewla caoo poco adecuada . 

Las formulaciones que se el~ ccionaron en esta etapa son; 

1) TC/PC O. 3/0, 2 

2l TC/PC 0,4/0.1 

3) TC/PC 0.2/0,3 

4l TCLPC/RFE 0.210.210,1 

E. Etapa V, 

Con esta etapa se concluye con el reporte de lOG resultados experiment~ 

les. 

La eval uaci6n realizadas para estas mezclas tiene la misma nC!ll&,lature -

utilizada en las etapas anteriores., 
Los resul tactos obtenidos se reportan de tal manera que se puede observar 

facilmente el efecto de la tenperatura y· el de la cantidad de reactivo. 

En la tabla ( 21 1 se reportan los resultados de la mev:la C a 1 y 

er. la tabla ' 2 2 ) les resultados de la mezcla ( b l .• 

,• Los resultados de la etapa de centrilugaci5n para <Ullbas trn¡peratures y 

a las diferentes cantidades de reactivo se reportan en las tablas 1 2 3 l 

y ( 241 res¡x.ctivamcntc para cada una de las mezclas. 

Las observaciones y resultados de esta::etaJX! son: 

1 l Para la mezcla del 42% de Al 42% de Bf 16% de RrE, Se tiene que la cant.f 

dad mas adecuada de la mezcla es de O, 5 ml., debido a que presenta las mejo 

res características de la interfase tanto en fr!o cc:rr.o en caliente, y la -

iMY'JI" C'l!lti dad dr-! agua separa.da tanlrién, 

En esta tabla se observa que la cantidad de agua residU'll aumenta al -

disminuir la cantidad de reactivo dosificado, 

2l Para la irezcla d<!l 40% de Al 48% de Bf 12% de RrE. Se obtuvieron observ~ 

ciol1€!:: identicas a la mezcla ( a l en le que respecta a la parte a T= SOºC, 
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TAB!A: C 2 1 51"' OJP.RIJ:A 

Muestra; 100 ml; Alícuotas de 10 rrJ. 

o 
FPlO 60. 90. T = 50 C 

BOl'ELlA CANI'I!Wl A. SEP IN'J'ERf, A. SEP A. SEP. INTERF. A. RES. 
No. (")ml ml ml ml ml 

A L 8 I 0.4 

o .6 

3.4 

C*l Reactivo PC/TC/RFL de ccmposición 42%/42V16% en vol. 

TAB!A: 2 2 l 5ta CORRII:.'1. 

Muestra: 100 ml; alíe. de 10, ml. 

BOfELlA C'AflITIWJ A. SEP. INTERF. 
No. C*l ml ml 

60. 

f,, SEP. 

ml 

90. 

rrJ 

o 
T = 50 C 

IN!'ERF. A. RES. 
ml 

5.6 

7. 2 

('°') Reactivo PC/TC/ RFE de canposición 40%/48%/12% en voluoon. 
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TAB!JA ( 2 :S ) 5 ta COWDA " CENTRIFUGACION" 

Muestra: 100 ml; Alícuotas de 10 ml. 

(4:) Reactivo PC/TC/RFE de compoaici6n 42~/42~/16~ en v~l. 

TABLA: ( 24 ) 5 ta COR..~DA "CEliTRlFUGACION" 

Muostra1 100 ml; Al!cuotue de 10 ml. 

t>OTn ,_, --· 
(a,) 

A. sxc A. sxc A. BOT. CAN1'IDAD ,._. INTERFAS" 

No. m1 A A' B B' B" 

Y. b.5 3 3 AL B I 3 3 .... 2 
L7 ~.: - - ? 

X. 
z "' 4' 4 ) 

0.4 2.7 2,9 A S B I 4.; 4. 3.1 

X: ~ '+ 2 2 2 
o.) 3.8 4.0 AL B I 2.2 ::-.o 2.6 

X. j j 3 2 
0.2 3.6 3,7 A S B I 3.1 2.8 2.4 

- , 

sxc 
IN!B!ll'. 

B" 

2:!? A. L. B;I 
) 
~6 A 5 B I 

2 
2.8 ALBI 

2 
2.2 A S B I 

(4:) Reactivo PC/TC/RPE de compo11ici6n 4o;l./48:4/l21' ton vol. 
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sin embar¡;'J el oauportamiento presentado en f1io no es muy buenc ya que al -

disminuir la cam:idad de reactivo dosificado, la cantidad de agua separada -

allll>!ntó en la mezcla 5 y disminuyó en la mezcla 6, y la mezcla 7 presentó -

practicair.ente la mismei separación que la mezcla 6. De fonna semejante se -

observó que las características de la interfase se modificaron sin seguir -

ninguna relación ccn la cantidad de reactivo dosificada. 

Por tal mtivo tambiái se ccnsider-8 cano la cantidad ÓptirM para esta -

mezcla la de O. 5 ml. 

F. Balances. 

Con e 1 fin de presentar un reporte global de todo lo realizado en la -

parte cxperir.:cntill se elalx>roron una serie de balances que representan el -

trabajo efectuado, 

En la tahla ( 2 5 l se reporta el balance de los reactivos utilizados 

por serie y por corrida, en ésta se observa ademas el balance de fonras ft 
sicas, 

Mediante este report:e se observa que el total de reactivos probados -

fue de 75, y que se evaluaron un total de 46 liquides, 11 pastas, 15 esca

mosos y 3 sólidos • 

E:l. balance de pruebas por corrida se reportan en la tabla ( 2 6 l en -

ck¡nde se observa que el mirúmo de pruel:las de botella realizadas en las dos 

experimentaciones e una de desar=llo e + 1, y otre de canprobaci6n t++l,l 

fueron 228, 

Y por Último, en la tabla ( 2 7 l se reporta en forma detallada el -

balance de ¡:irnebas realizadas por serie en cada ccrrid~, este balance cons

ta de lo siguiente' 

C.+ 1 Pruebas realizadas por serie en la etapa de desarrollo. 

(++] Total de pruebas realizadas pcr serie en las dos experimentacib.. 

ncs, 

e& L Pruebas realizadas por centrifugación en cada serie, 

CS+L Tot"ll de prueb!s realiUtoos por centrifugación en cada sede co
rrespcnéhentes a las dos exPer-.ilnentaciones. CmÍnino de pruebas = 614 L. 
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TABLA : ( 2!1 ) BAJ.AllC.E DE REACTIVOS Ui'ILIZA!XlS ffiR SERIE Y POR 

CORRirA. 

SERIE CORRIDAS TOJ'AL FORMA FISICA TarAL 

I II III IV V L p E s 

PC 19 2 2 1 1 25 7 6 6 - 19 

TC 17 8 5 1 1 32 10 2 2 3 17 

PI' 10 4 2 - - 16 9 1 - - 10 

PCR 10 4 2 - - 10 5 2 3 - 10 

PLE 7 - - - - 7 4 - 3 - 7 

-
PL 5 - - - - 5 5 - - - 5 

PFC 4 - - - - 4 3 - 1 - 4 

PLP 3 - - - - 3 3 - - - 3 

TOTAL 75 14 9 2 7 102 46 11 15 3 75 

TABLA ( 2G Ba13nce de ¡::ruebas pcrcorrida 

TOTAL 150 28 16 14 228 



- 14 8-

TABLA: ( Z7 ) BALANCE DE PRUEBAS REALIZ."1lAS POR SERIE 

EN CADA CORRIDA. 

7. I II III IV V 

%: + 
E ++ 

pe % 2 4. 4 l2 8 l6 l4 

s 4 s 8 24 16 ,2 28 

TC % 8 l6 10 30 8 l6 14 

16 -..2 20 60 l6 -..2 28 

PT I~ 4 8 4 12 - - -
o 8 11 8 24 - - -'X- - - - - - -PCR 
o - - - - - - -x:- - - - - - -PLE 

14 - - - - - - -
PL x:- - - - - - -

- - - - - - -
PPC Y.- - - - - - -

- - - - - - -
PLP Y.- - - - - - -

- - - - - - -
TOTAL X: 14 28 18 54 16 32 28 

~n <>A .;¡; ,,; 11nA ':> ¡:;4 s;,; 

( + ) Primera experimentRciÓn 

( ltt.) Centrifug«ci&n lera experimentaci&n 

( ·~ •. ) Centrifugaci&n lera experi::ientación 

TOTAL 

n X 42 

21 ~ 42 280 

- X - 76 

- 7:: 20 

- Y. -
-~ -
- / -
- / 
42 ~ R4 ,. 

(.~) Centrifugación lera ¡ 2dn experimentación 
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'"6. Selección del desemul~onante, 

!'aro·la sel~cci8n.del desenulsificante ni3s adecuado en el tratamiento 

de un cruclc en pardcular, debe ten~rse en cuenta los siguientes aspectos: 

l.. Velocidad l"'lativa de ranpliniento, que generalmente se Úldica por la 

velocidad d" ne¡m'llcién del agua. 

2, La fase acuosa debe ser lo m3.s limpia y clara posihl.e, para evitar 

plhm'da dP aceite y prcblP.!Ms JY.lra el desecho de agua. 

3, El waclo de limpieza de 1 aceite , dados ¡x:ir el % de agua y salinidad 

r•:si duales (& l • 

4 " Contenido de aceite en el agua drenada. e+ l 
5, Color y brillantez dP. la capa aceite, 

6, La interf•se agua-aceite, tendiendo a ser definida,elástica y limpia. 

7. El desenulsificante debe funcionar a las condiciones de operación del 

équipo real , 

a .. !J. agua residual debe ser 0,2% vol. cano néximo. 

9, La relacilln de tratamiento, que involucra el costo de tratamiento. 

Es de~r, la dosJ'ficacilln y costo deben ser canpetitivod con otros reactivos 

semejantes, 

Cano puede observarse, un s6lo reactivo deserulsificante no culire todos 

le.o as¡>?ctc.o p<:r lo que ¡;cneralr....,nte se precede a t'edlizar una mezcla de -

tenscactivos para obt~ner el desenulsificante que cubra con todos estos as
pectos y en su defecto con la mayoría de ellos, 

Por otra parte, se observa tamhién que la mayori'.a de estos aspectos se 

considP.rar<:>n en la etapa de eval\¡aci& y desarrollo del reactivo desanulsi

ficani:e para la seleccic;n de los tem:cactivos más adecuados en cada etapa, 

(&l La detcnninacién de la salinidad residual del crudo no se detennin8 

por ccnsiderar:ie fuera de los objetivos planteados, sin einh3rgo el procedi-

rr.iP.ntc· S""! '20Ct.¡~ntra referido en ( 4 } , 

C+l.EJ. contenido de aceite en el agua drenada, tovnhién no se determinll 

por el mismo motivo, El método para la deteni¡inación de éste se encuentra 

en fo ref en>nr.io e 4 l • 
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De acuerdo a los aspee-res. ¡1,rn:eriores., el desemulillicante que cumple con 

la 1113.yoría ae éstes es el que corresponde a la mezda del "2\ de PC.70P30 y -
4n. de Tcg?L20 y el 16~ de Rl'F:. 

rn lo que respecta a la cantidad ~s adecuada de desemulsificante, se 

seleccicnd la de O. 5 ml de reactivo por lOO m1 de crudo, lo que equivale a 

una dcsíficacien 'c>o 100 .pµn ele reactivo clesemulsificante. 



C A P 1 T U L O 

VI 

" Grandeza, es la capacidad de oir -
infonnáci6n nueva con la propensi6n, 
no a refutar o dudar, sino a ver -
porqu~ podría ser cierta • t\lalquiem 
que sea nuestra idea, proviene de -
una perspectiva tan distinta qu" -
resultará desconcertante par..< los -
demás. 
No hay personas grandes: rolo exis
ten los ¡;randec.; canpronisos; la vo
luntad de obr.'U' de acuerdo con la -
visi6n perscml y el valOI' pora --
hacerlo, aún cuaneo pare7.ca algo -
totalmente e>rt:raiio. " M!rily r. 
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" APLICACION DE AGENTES TENSOACTIYOS EN LA 
DESHIDRATACION Y DESARROLLO DEL CRUllO 

Con este capítulo se concluye el trabajo, y 
se da el enfoque aplicativo del tema trata
do. 

Además, en este capítulo se revisan las ca
racterísticas· de los procesos de deshidrata 
ci6n y de desalado> .incluyendo los criterios 
para la selecci6n de las unidades, así como 
el equipo utilizado en estos procesos. 

El enfoque aplicativo se realiza mediante ~ 
un resumen sobre la aplicaci6n y consumo de 
reactivos desemulsificantes1 se reporta únic~ 
mente el consumo de reactivos IMP t Instit~ 

to Mexicano del Petr6leo l por parte de 
PEMEX, 

Finalmente, para dar mayor interés-a estas~ 
aplicaciones se concluye con los aspectos- -

econ6mir.os en la deshidrataci6n y desalaci6n 
del crudo, 
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" APLICACION llE AGElm:s TENSOACTIVOS EN !A DESHIDRATACION Y llESALAOO DE 
CRUOO. ,, 

s.1 Procesos de deshidmtaci6n y desalado. 

Lo que se oye se olvida, 
Lo que se escribe se recuerda 
y, 
Lo que se hace se aprende. 

Anón:im:> 

El tratamiento de las anulsiones se rea.liza en dos etapas básicas la -

cleshidra.tacl6n, doode el contenido de agua se reduce a 1 ó 2 i ; y el des2' 
lado, donde se inyecta agua dulce o poco salada que disminuye la ooncen~ 

cilSn de sal del agua reianente. 

a) Deshic!ratacilln. 

En esta etapa se remueve el agua libre y las gotas de mayor tamafio. 

Los agentes c¡IÚmicos des<!llUlsificantes juegan tlll papel slllW!lE!llte -

importante al prcmover la coalescencia y acelerar el asentamiento del agua 

dispersa. 

La temperetura de tratamiendo debe seleccionarse coosidera.ndo la -

estabilidad de la emul.sioo, la tenperature del aceite a la entreda del si!!_ 

tema, la volatilidad del aceite y el costo de calentamiento, 

Un filagrama del proceso de deshidmtaci6n se presenta en la fig. 
( 2 5) . 

Se incluyen : al elirninacifu del agua libre para evitar el despeI'Cli. 

cio de calor ( parii elevar 1 ºF, se requieren 150 B 1: u pm.u e1 agua y -

2BQ pare. el aceite l: bl precal.entamiento, donde se aprovecha e1 calor del 

aceite tratando que lo cede ¡:are precalentar el crudo de en tracia; e) cal E!!!_ 

tamiento para alcanzar la tenpemture ele p:t>oceSo selecciooada; d) unidad de 

deshidratación donde el contenido de agua se reduce a ( 0.2 - 2\ de agua. ) 
bl Desalado, 

En esta segunda etapa el agua residual ( O. 2 - 2 i ) y la salí.aj_ 

dad asociada se reduce, mediante la adicilSn de agua 1!e baja sal.iniciad. 

De acuerdo con los resW. tados de campo, el volunen de ac;ia de O. luci6n es 

aprox:irnadaJrente 2 ó 3 veces el vol unen ele agua residutl. 
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Sin enllar"go, esta relaci6n podrá variarse consid~o los ~iguientes 
factores: 1) la salinidad del agua residwl; 2 ) el porcentaje de agua -

reranente después de la etapa de deshidrataci6n; 3) la salinidad del agua 

de diluci6n; 4) eficiencia del rrezclado del agua de diluci6n con la enrulsión 

5) contenido de sal requerido al final del tratamiento. 

Conviene señalar la importancia de efectuar un mezclado lo más eficie_!l 

te posible entre el agua de dilución y las gotas de agua residual. 

F\Jede decirse que la ineficiencia está dada por el voluiren de gotas de 

agua de diluci6n que no entran en contacto con las gotas remanentes. 

Fsta mezcla es difícil de lograr y, en consecooncia, el proceso empl~ 

do para desalar debe ser muy eficaz, ya que generalmente se trata una enuJ!. 
sién más difícil. En la fig. ( 2 6 ) se muestra el diagrama de desalado de 

crudos. 

la deshidrataci6n y desalado de crudos deben cad>inarne, aunque no -

siempre en la misma planta, para mmtener el agua y la sal dentro de especi 

fioaciones. Los valores uWdmos generalmente aceptados son: 1. O \ de agua 

y 100 U1B para menejarse en oleoductos y 0.1 \ de agua y 10 U1B para ref~ 

ción o exportación. 

En realidad el contenido de agua y sal deben reducirse, antes de su -

refinacién o venta, tanto caro sea posible. fu estas circunstancias se de.!!,

ptenden ventajas importantes, las cuales serán repcrtadas posterioniente en 

este mismo oapí tul o • 

Cuando se tratan crudo5 de campos nuevos , su contenido de agua norma!. 

mente es bajo y puede continuar bajo si no hay entrada de ag.Ja o el avance 

del contacto agua- aceite es lento. F.n estos casos se instala el equipo de 

desalado pero se diseña para una adici6n posible del proceso de deshidrat!!_ 

ci6n. 

Al considerar el tratamiento de crudos de alta viscosidad, la ecue. 
ción de St<*es permite resolver varios problemas. Caro la diferencia de -

densidades entre el agua y el aceite es mínima y la viscosidad es alta, -

deben buscarse la aplicación de mecanismos de ooalescencia para aur.entar el 

tamaOO O? las gotas. La aplioaci6n de vol tajes elfu:tricos proporciona los -

mejores resul taclos. la temperatura de tratamiento puede determinarse 



Inyecci6n 
de 

reactivo 

' • 
' 

.Adición de FI G. Zll 

Agua Dulce 

: 
·..=:....:-=t=-=-==-:...=-:.:-:.:-:..::=::-~Pre....,,.cn .. l_e_n_ta_dor_,...L =~ 

1 .... ___ Unidad r:léctrica 

Dnulsión 

Aceite 1l"at;icb 

Acci te recup<>..rado 

- - - - - Agua aceitosa 

Agua de desecho 

Tanque de 

balance 

de desalado 

1 

I__~ UnirJ.1,J ele 
flotar.ión 

Ponbeo 

ap,ua de desecho 

< ACEITE, 30 p¡:m, !Mx 

Aceite tratado 

Ca¡:ua l ,Ot 
sal ,100 LMB máx. l 

"' ... 



F.liminación 
de Agua 
Libre 

L 
DnuJ"ión -------- - ,.¡,.1 __ -

Aceite t:ru ta do 

Aceite recuPE'.rado 

~..!..ª~!."~ 

~~e-a:::e_:.ho 
=---=-..:..-~"= 

F 1 G. 2 6 

de 
llesalado Aceite trotaoo 

._ __ .,.. __ ....¡ (agua,1.0~· miix. 

1 
1 

sal' 100 lMB rox. 

Calentarlor 

.J: 

1 
Unidad ele 

Deshidratación 

J, - __ _¡ ____ ----~ .... -f Unidad de 

Tanque de 
balance 

L.::==:=:=::z;:::::=1 Almacenamiento 

flot11ción 

JLl~~~~~-
~de desecho 

(aceite, 30 ppn máx 
Aceite 
trotado 

"' "' 



- 15 6 -

a partir de la fig. t 27 ) , en funci6n de la densidad del aceite. 

Si por algún motivo se decide emplear tanques deshidratacores, el agua 

y el aceite se estratificarán en forma alternada, dificultando la separaci6n 

efectiva de las fases. Fn otros casos podrán requerirse temperaturas de 100°C 

6 rrayores , lo cual resulta irnpráctico desde cualquier punto de vista. De -

cualquier rranere el consture de reactivo tendrá que ser demasiado alto para -

obtener al final de cuentas resultados poco satisfactorios. 

Hay ocasiones en que la aplicaci6n Gnica del proceso de deshidrataci6n 

es suficiente para produ::ir crudo apenas dentro de especificaciones. Noma.!_ 

mente lo anterior se logre a costa de un alto consture c!e reactivo y/o alta -

temperatura de opereci6n. Puede resultar interesante considerar un proceso -

adicional de desalado y evaluar las ventajas y desventajas. operacionales y 

econáni.cas • 

En general las pruebas de laboratorio pueden resultar de gran irnport~ 

cia para ayudar en la selecci6n del proceso y del equipo de deshidratación y 

y desalaoo de crudcs, a pesar de que la infornaci6n que proporcionan es 

estrictamente cualitativa. 

DENSTIWl RELATIVA DEL ACEITE 

F 1 G. 2 7 

l&I 

... 30 

20 

101---1-~~...¡.....L...¡......¡.~..+-~1---t-~+-t ... 
0.65 o. 7 o. 8 0,9 

DENSIDAD RELATIVA DEL 
1.0 

ACEITE •'fo" 
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el Selecci6n de las unidades de deshidrataci6n y desalado. 

A continuaci6n se anotan algunas observaciones, que pueden ser de utili

dad en la selección de las unidades de deshidrataci6n y desalado. 

Se canparan los tan:¡ues deshidratadores con los tratadores eléctricos y 

éstos Úl tinos con les tratadores convencionales. 

Los diferentes tipos de unidades de deshidratación y desalado de crudos 

pueden canpoirerse considerando los factores operacionales y econémicos, ade

más de su dis¡xmibilidad en el rercaclo. En la tabla ( Z e l se especifican 

los más irn¡xJrtantes y se aplican para los tanques dehidratadores y tratado

res electrostáticos. 

La aplicación correcta de cualquiera de estas dos unidades básicar.ente 

depende del contenido de agua y sal del crtxlo a tratar y de las especifica

ciones del aceite tratado. 

Por ejeirplo, si un crudo con 1% de agua y 800 l.MB de sal se desea tratar 

(desalar} para ootener 0.2\ de agua Cmáx) y 25 l.MB de sal Úl'áx), debe USat'

se un tratador electrostático dentro del proceso de desalado. 

Lo mismo puede deducirse de la tabla ( 2 e), donde al referirse a la -

affoiencia de desalad:> se señala que el cleshidratador es poco eficiente, ;·a 

que no cuenta con ningún tipo de acci6n colescente, tal caro fibras o campo 

eléctrico. Esta es una de las m;yorcs desventajas ce este tipo de unidades 

cJe.jando que el reactivo y el calor aceleren la segregación del agua, con p~ 

longados e inconvenientes tiempos de reposo, por lo cual han caído en desuso 

en las instalaciones relativamente recientes. 

Por otra parte tenemos que las principales ventajas de los tratadores -

eléctricos sobre los tratadores convencionales ( tennoquímicos ) , son las -

siguientes: 

1. Teiqoeratures de operación meoores; esto produce ahorros en conilusti

bles, crudos poco densos C. y por lo tanto de mayor valor monetario) por con

servar las fracciones ligeras de aceite, mayor volumen de aceite. También 

resulta menor grado de incrustaci6n y corrosión. 

2. MenOI' tam3ño del recipiente; el recipiente se diseña para una rápida 

coalesccncia y pennite el uso de vasijas lo nás pequeñas posibles para un -

determinado volunen de crudo. 
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TABLA ( 28 ) COMPARACION OC TANQUES DESHIDRATAOORES Y TAATAIXJRES 

ELECTRICO. 

ASPECTOS Deshidratador Tratador electrostático 

( gun barrell) 

Eficiencia de deshid, eficiente eficiente 

Eficiencia de desalado. poco eficiente eficiente 

Tiempo ele proceso 12 horas 1 hore 

Tipo de operaci6n sencilla sencilla 

Control ele corrosión necesario necesario 

Control ele incrustación no re:¡uiere necesario 

Consumo de caril>ustible variable variable 

Consumo de reactivo alto bajo 

Sisterra contra incendios canplicado sencillo 

Tammo del recipiente muy grande pequeño 

Tiempo de instalación largo corto 

Capacitación de operad. mínína regular 

Costo de la unidad $ x. $ 2X 

Mantenimiento poco frecuente frecoonte 

Vida útil 20 años 15 años 

Valor de rescate 10\ 40\ 

Tiempo de entrega X X 
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3, No se utilizan fibras coalescentes las cuales se reemplazan por co

rriente eléctrica; con ésto se elimina la interrupci6n en la operaci6n pare 

reenplázar o lavar 1115 fihre.s, 

4. Cestos menores de desemulsificantes; en algunos casos se logra redu

cir bastante el consuno de desenulsificantes y, en otros casos puede elirni

na...~e. 

5. Costos de electricidad despreciables; nonnalmente se gastan ( = 50 ) 

pesos por cada mil barriles tratados, 

6, Mayor eficiencia al tratar emulsiones difíciles. 

En la Fig. ( z e l muestra las cantidades de sales a la entrada y a 
la salida de un sistema de desalaoo en·México, en la cual se ooserva ccm:i se 

reduce 1115 sales ~· los s61idos mediante el empleo adecuado de un sistema de 

desalado. 

Fig. ( 2 e l Corrida tS'.pica en una refinería c:e México. 
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Se ha dernostracb mediante la experiencia que la inherente debilidad de 

un proceso es contrarrestada por el principio ac't:ivo del otro. Es por ello 

que se han desarrollado sis't:emas que involucran dos o iras procesos para lo

grar un desalado más eficien't:e, la mayoría de ellos son una canbinación de 

los métodos por reactivos químicos, por aplioaci6n de calor y electn>stático, 

siendo el método electrostático el eje central para llevar a cabo dicha se

pareción cano se muestra claxemente en la Fig. C 2 9 ) mediante la canp¿¡reción 

de la eficiencia de deshidratación en varios centros de tratamiento del cru
do de MSxico. 

Fig. C 29 Eficiencia de deshidratado de diversos sisterMS. 
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d) Equipo de deshidratación y desalado de crueles. 

la separaci6n del agua y el aceite se lleva a cabo utilizando: 

a, Separadores de tres fases 

b. Eliminadores de agua libre, 

c. Tan:¡ues deshiclratadores. 

d. Tratadores convencionales. 

e, Tratadores electrostáticos, 

a. Separadcres de tres fases. · 

las unidades de separación de gas y lÍquido se fabrican para la separa

ción de gas y aceite Celos fases ) y para separer gas, aceite y agua (tres -

fases). 

El agua libre puede eliminarse en los separadores de tres fases; son -

de fomlil cilÍndrica y de tipo vertical. Algunos cuentan con un controlador 

m5vil de interfase, que permite ajustar para cada condición partícular la -

relación entre vollDJ'eiles para el agua y P3I'll el aceite. 

En general el control de interfase •es aceptable para na.nejar pequeñas 

cantidades de agua; la presencia de emulsiones o aceite de alta viscosidad 

los hace poco eficientes. 

b. Eliminadores de agua libre. 

lDs eliminadores de agua libre se utilizan para remover al tos pc.rcenta

jes de agua libre y antes que la emulsión entre a tratamiento. 

la Fig. ( ll o ) muestra el tipo convencional de eliminador de agua -

libre. la emulsi6n entra por un conducto central cuyo extreno queda en la 

fase acuooa. 

la enrulsi6n asciende y el agua se asienta para drenarse por la parte -

inferior. 

lDs eliminadores de agua deben instalarse antes de los calentadores -

con el fin de evitar que el agua libre conslllla el calor que debe ser absor

bido solamente por la emulsi6n. 

El diseño y operaci6n es muy simple; aunque resultan muy útiles, rara 
vez se usan en nuestro medio. Su aplicaci6n en bater'Ías que mmejan pare"!!_ 

tajes de agua 20% o mis, en campos C0110 Tumaulipas-Constituciones, F\Jza Rica 

Agua Mee y Catalcalco, puede ser muy benéfica. 
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e, Tanques deshidrntadores ( gun baxTells l 
Los tanques dehidnatadores fig. C 31 l estfut oonstituidos esencialJne!!. 

te de 5 partes. 

1, La linea de entrada¡ es el tubo que conduce la emulsi6n del separa.dor -

al tan:¡ue deshidratador. 

2, El tubo conductor, a través del cual pasa la emul.si6n entes de entrar -

al fondo del tanque deshidratador. Tiene tres propósitos principales ; al 

Separar e 1 gas de la emulsi6n y reducir la turbulencia dentro del cuerpo -

del tanque deshidratador; bl Sirve can:i secci6n de aJOC>rtiguamiento al red!:!_ 

cir la presi6n de entrada de la emulsi6n¡ el Permite a la emulsión distrf. 
buirse unifonnenente a través del oolch6n de agua de lavado, mediante un -

esparcidor situado genera.J.Jrente en el fondo del tubo conductor. 

3, El ClJell'O del deshidratador, el cual tiene un colch6n de agua que sirve 

de lavado a la ernulsi6n. 

4, La línea de salida del ag¡;a, constituida por el sifón, Esta línea tiene 

dos propósitos¡ proporoionar una salida para el agua separada, y regular la 

altura del colchón de agua en el deshidratador. 

5, la línea de salida del aceite, que conduce el aceite limpio del tanque 

cleshidratador a los tanques de almacenamiento, 

la acción que tiene lugar en un tanque deshidratador consta de dos -

étapas : lavaoo y asentamiento. El lavado ocurre en el colchón de agua; eJ. 

asentamiento se efect1ia en el estrato de emulsi6n. la al tura del colch6n es 

variable de acuerdo al tipo de em.U.si6n. 

El sistena de descarga del agua en los tanques deshidratadores est¡j_ -

constituido por un sifón fig, ( 3 Z ) que funciona de la siguiente mmera: 

el agua pasa a través de un tubo oonductor y asciende hasta entrar en un t)! 

be ajustable. La altura de la interfase se ¡;>uede trodificar canbinando la -

altura de este tubo ajustable. A través del tubo igualador se mantiene la -

miSJTI'.\ presión en el sifOn y el tratador. Por lo tanto, cualquier flujo del 

tratador al sifón depende solamente de los niveles l!Wltenidcs en el trata•: 

dor . Inicialmente, la altura de la colUJma " A " en el tubo ajustable, -

será tal que su peso por unidad de área es igual a los pesos canbinados -

por unidad de ~del aceite y el agua en el cleshidratador, 



- 164 -

s1ro1r1 

- SOPOR1t OlS11\l&UltOR 

Ut:ouE lnh1'1.UICl;TO 

Fi9,31.-Tonque dcshi<lrotador 



- 16!5-

~---_:__J 
ILl'iL'• l'li.•l;(io0r.A-.. l ¡ce pr.[!;ICl·E,•,.----,~ 

1 
1 SI f 011 

"" _\"' ""' 
AJ~SgBLE \' 

tt l..u 

GllS 

-r· 
ACEITE "e" 

Fig. 32.-Diogror.10 del sistema de descargo 
· dt un deshidrolodor. · 



- 166-

Puesto 'l.ue el agua es JIJás pesa.di <!.Ue el aceite, una colunna de agua menor, 

equiJ;iJmi.da 'f'3. ooll.lll!li\ de agua " B " y de aceite " C " • Siendo el tulx> -

ajustable se elevará la interfase aceite-agua, Al llegar a la c:ima del tubo 

ajustable, el agua se derrarra a un tubo de descarga en el cual, al alcallZd!'. 
se ura. detenn:inada carga hiclrostática se opera una válvula de descarga, que 

pe¡:mite la salida del agua excedente, repiti~e continuamente el ci~o. 

d. Tratadores convencional.es • 

El equipo modem:> estg, fOllllado de unidades que proporcionan, por sí -

solas, asentamiento, calOI', agitaci6n, etc,, a la emulsi6n de que se trate. 

Una de estas unidades se ilus-txa en la fig. C. SS l la ernulsi& entra en -
Ce.l y pasa a 111, secci6n O:il de precalentamiento, en la secci6n (e) se sel'!!. 

X"- el agua libre, la emulsi6n asciende por (d] y se canaliza por la sección 
Ccl dcn:Je. se desgasi!ica totalmente, efectuándwe en Cfl el calentamiento -

de la. ei¡ulsión desgasificada. y el asentamiento del agua. En ( g ) se renu~ 

ye. el a.gua sep¡i:uda.; en (hl estS. el controlador de la presi6n diferencial. 

14 Qlll.llsi6n pasa a una sección de coalesoencia C.j l para lograr la rEl"OCioo 
efectiva de ~tos de agua del aceite. En Ckl se descarga autcm!itioamente 

el agU!I. ¡ en Cil. el aceite temlina de limpiarse antes de salir a a.lm!u:ena!: 
se, 
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Fig. 33 .- DIAGRA!'liA DE UN TRATADOR TERMOQUIMICO 
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11-. Tratadores electrostáticos. 

Les canponentes principales de un campo eléctrico, se ilustren en la -

fig. ( ll 4 ) Los elem~ntos primarios son : 

1) fuente de poder o transfonnador, el cual convierte el voltaje de línea 
( corriente alterna de una fase, 220 volts, 50 ó 60 ciclos ) al voltaje de 

li'.nea requerido que alimentan a los electrodos de carga ; 2) electrodos -

inferiores o de carga; 3) electrodos a tierra que permanecen suspendidos 

sobre ~os electrodos de carga. · 

Se fabrican sistenas de electrodos de alta y baja velocidad; los pr~ 

ros se utilizan en crudos ligeros de baja viscosidad y con emulsiones de -

alta conductividad eléctrica; los electrodos de baja velocidad son "'CO!le!l 
dables para crudos de al ta viscosidad y emulsiones de baja conductividad -

eléctrica. 
La emulsión se reparte en la sección eléai:rica mediante un distribui

dor, que la ooliga a pasar varias veces a trav~ del campo eléctrico. 

La fit¡. ( ll S ) muestre. un esljueiras típico de un tratador electros~ 

t.ico. La temperatura de tratamiento adecuada para este tipo de tratadores, 

se deterniina con la gráfica de la fig. ( 2 7 ) en función de la densidad -

del crudo. 

6. 2 Aplicación y cons\IW de reactivos desemulsificantes. ( Resunen ) 

En el üstituto llexicano del Petróleo, el desarrollo, evaluación y -

aplicaci6n regular de reactivos desemulsificantes, ha significado un IMI'C~ 

do esfuerzo, habiendo logrado oonrar oon un gran núrero de reactivos que -

se utilizan cotidianarrente en la deshidratación y desalado de los difere:l 

tes crudos que se producen en el país, desde los muy ligeros, de peso -
específico de o • 84 y de 3 a 10 cSt de viscosidad hasta los crudos Maya de 

peso específico 0.92 y de viscosidad superior a los 200 cSt a 21.1 ºC. 

( 36) • 

Inicialmente para cada instalación se desarrollÓ un reactivo desenDJ!. 
cificante especifico, lográndose por tanto, contar con una amplia gama de 

productos desde el precursor lMP-lm-7 que se utiliza en la unidad pe~ 

quúnica la Venta, Tabasco, desde 1971, hasta el versátil JJ1P-RD-29 que se 

~lea en todas las refinerías y en algul'li2s baterias de separación. 
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Pcr otra parte tenem:is que parer la aplicacilin regular de uná fonnul.2. 

cilin desarrollada mediante pruebas de laboratorio, será necesario llevar a 

cabo su prueba industrial a fin de detenninar la eficiencia del agente -

desemulsificante en la deshidrataci6n y desalado de crudos 

A continuación se descr-ibe breveirente el pn>ceso de deshidrataci6n y -

desalado de aceite en la Planta J.a Venta. Tabasco, cuya emulsi6n es una de 

las rrás difíciles de resolver. 

a) Proceso de deshidrataci6n en .La Venta, Tab. 

En esta planta se tratan aprox.imadamente 120 ,ooo bardles/dÍa de emu.!_ 

si6n procedente de catorce campos de los Distritos de Agua Dulce y Canal 
calco de la Zcna Sur. La mezcla converge en un cabezal general a la en~ 

da de la Planta,. donde se inyecta el reactivo desemulsificante IMP- RD- 7. 

El crudo intercambia calo<' inicia.lIOOnte con el crucb ya tratado y luego 

con aceite de absor'Cilin, En el primer paso se calienta a SS ºC y en el -

segundo alcanza 90 ºC • Enseguida la corr-iente se reparte en 7 deshi~ 

tadores en donde se lleva a cabo la separaci6n de gas , aceite y agua. ver 

fig. ( 34 ) 

L3s condiciones de operaci6n son las siguientes : ( 36 l 

Carga total: 120,000 bl/d 

Contenido de agua : 35\ 
+ 

. Contenido de sal : 11,000 l.MB -
Temperatura de operacilin: 85-90 ºC 

Presilin de opemcilin : 3.5 Kg/cm2 

Tiempo de residencia aproitimado: 50 minutos 

ConslT.P especifico de reactivo: 3 ~ 

Libras de lk1Cl por cada 1, 000 barriles de crudo. 

El contenido de agua y sal del crudo tratado son: 

Agua, i Entrada = 35 Salida .± o .1 

3alinidad, U!B Entrada = 10 ·ººº Salida = 80 
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Fig. ( :5 4 ) Diagrama simplificado del proceso de Deshiclrataci6n, La. 

Venta Tab, 

b) Producto IMP-RD-7 

El desarrollo del producto IMP-RD-7 se inici6 investigando el canporta

miento de cada uno de los surfactantes de producci6n nacional disponibles 

(aprox. 100 ) . La.s constantes de experimentación fueron: · 

Te:iperatura de prueba: 9o0c. 

Tienpo de reposo: 4 5 minutos 

Agitación: 200 invel'Siones a temperatura ambiente y 200 inversiones a 
temperatura. de 55 o c. 

lklsificaci6n de reactivo, en el rengo de 2 a 4 gal/1,000 bl. 

El número total de pruebas fue de 4,000 

Al evaluarse los productos, en la instalaci6n deshidratadora de la Ven

ta, se seleccion6 el producto IMP-RD-7 paro una prueba iooustrial por ser el 

que mejores resultados clió en las pruebas de laboratorio en la resoluci6n de 

la emulsión tratada. 
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Las propiedades físicas de este producto son las siguientes: 

Estado tísico: Líquido de color ámbar 
Viscosidad cin~tica a 37.B°C CcSt) : 844.8 

Peso específico 20/4 ° e : 1.0943 

¡:ii ( soluci6n al 5\ en agua e isopropanol 3: 1 

Indice relativo de solubilidad: 21 + 

Peso molecular pranedio: 1835 

10 - 12 

El producto IMP-RD-7 es una .mezcla de resinas polioxialquilénicas del 

cuil se elaboró un lote de 7 ,ooo Lts para una prueba a escala industrial en 

las instalaciones de La Venta. 

Las m;iterias prlm;is para la fabricación de este producto son de orígen 

nacional, caro son el fenol, fonraldelúdo, 6xido de etileno, excepto el óxi 
do de propileno, para el cual hay una planta de PlllEX que está en etapa de 

coostrucción. 

e) Producto IMP-RD-37 

En 1979 se hiz6 un estudio para el desarrollo de un reactivo desenulsi

ficante para la resoluci6n de las enulsiones agua/crudo. Este estudio di6 - : 

por resultado el producto IMP-RD-37. 

Este nuevo reactivo esta formulado a base de un tensoactivo no i6nico 

de tipo polioxipropilénglicol oxietilado y un tensoactivo ani6nico o deri~ 

cb•de un ácido sulfodicartioxílico y caro disolventes utiliza agua. 

El reactivo rnP-RD-37 se evalu6 industrialmante ·en la refinería de Sa

l.am!nca, ·Gto., con el aceite recuperado en los separadores API. 

Los resultados obtenidos dW'atlte la evaluación fueron: 

a. Que una dosificación de 150-200 p¡:m del reactivo es adecuada para -

la deshidrataci6n de crudos recuperados en trampas reduciendo su contenido 

de agua de 40\ - 60\ a s6lo 0.4\ - 3.0\ vol. 

b. Al dosificar el reactivo se logró una separación definida, evitando 

la fornBci6n de interfases que .al purgarse, regresan a separadores y tram

pas. 

c. El tiempo para lograr una buena separación de fases fue s6lo de 4 a 

6 horas. 

d. El agua drenada que generalmente va a presas de oxidación, se vi6 -
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altamente beneficiada por la palicacifo del reactivo, ya que produj6 una -

buena limpieza en las presas, las cuales se limpiaban una vez por Se!Mlla y, 

durente la aplicación del reactivo, se limpiaron Ul'd vez por rres. 
Por los resultados obtenidos en esta evaluación, el uso de: reactivo -

se extendi6 a la refinerhl. de Cadcreyta, y a las de Salina Cruz y Tula. 

El produ::to IMP-RD-37 fue probado en la Baterla Punta de Piedra, Ver, 

en donde se reduce el crudo producido por las plataformas Atún, Bagre, Morsa 

y Escualo, del Arca Faja de Oro Marino, en la costa poniente del golfo de -

Méxi=· 
Los resultados obtenidos indicaron que pare la mism3. carga ( 15,000 ~ 

rriles/c!Ía l y los mistos niveles de deshidratacifo ( O, 1 \ de agua residual) 

este reactivo se dosificó a 20 ppm, mientras que el pro:!ucto canercial se -

utilizaba a 35 p¡:rn. 
Cano se puede observar el produ::to mencionado, es un reactivo singular 

que a\Ulildo a la gama de desemulsif.icantes c!esarrollados por el IMP, forman 

una familia bastante canpleta pare la resolu::i6n de las emulsiones de crudo 

que se produce en el país • 
d) Cons\lll'O de reactivos desemulsificantes Il1P. 

En la actualidad los reactivos Il1P representan ~ del 86\ del cons\lll'O 
nacional ( ver tabla 2 9 l y Fig. ( 3 11 l , lo cua 1 significa un vol unen 

de 4 ,ooo toneladas/año, aproxinadalrente. 

En la fig. ( 35 ) se muestra el cons\Jl"O de reactivos por parte de -

PEMEX. 

En la tabla ( 2 9 ) no aparecen los consuoos del IMP-RD-7, debido a su 

uso. irregular. 
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TABLA 2 9 

CONSUMO oe REACTIVOS OESEMULSIFICANTES 

1913 

LUGAR DE APLICACION REACTIVOS EMPLEADOS CONSUMO LITROS1MES 

~-------------------------------------·---

lO!~A SUfi 

C0'l r.u:JO Pttroquimko La Venta 

Cactus 
$;111.;11.a 11 

Si1"·.ina 111 

Cundua::án 

Planta El Plan (crudo no c.cr<MOt 

Planta El Plan (crudo et.>rosoJ 

Planta Ag<JUJ (CuichaPa) 

Planta t. gata (Nanchi1a1J 

Ptanta E 1 Golpe 

Rclincr 1'a de t.-1inatitlin 
Hclim-: 13 de Salina Cruz 

rou~ RICA 

Can1pa Po1a Rica 

Faja de Oro Ugcro 

~' Faja de Oro Pc:sado · 

F aia de Oro Marino 

San Andrés 

ZONANORTF. 

Ta...,aul1r.ds C.on:1;1u1,.i:,•.1.:~ 

Pla~•tH Caraliiao 

3i1terld .!.renriue 

?1a..,10i ~\'aranjos 

Pc:f1rv~r :',; ~.'adE:rrJ 

/.ONAC.ENTRO 

Rcfincr ;·.J cJC SiJt,-.'tlanca 

Refin•!r1'ade Tula 

Pi!fin¡;r1<1 di:>,.,,, a1oe1t.•;1lco 

IMP-Hü~7 

ColOL1'cia\ 

IMP··RD-29 
IMP-RD"29 
lf;\P-RD-29 

Comercial y RD-14-B 

IMP-RD-140 
IMP-R0-140 
IMP-R0-140 
IMP-RO-!iO e IMP-R0-7 
IMP-R0-29 

IMP-R0-29 

IMP-R0-12A 
IMP-R0-12A 
IMP-R0-12A 
1MP-RD-12A 

IMP-RD-12A 

1'.~P-F.0-17M 

1=.,P-RD-12At Comerclal 

Cor:"1crdal:1~.~P-RD-12A 

1MP-RD-12A 
IMP-RD-29 
IMP-R0-29 

IMP-R0-29 

IMP-RD··29 
H\~P-F:V-29 

5B.000 
3,700 

19.!">00 
4000 

10,500 

3.260 

6.!80 
7,800 

6.040 

6,500 

19.890 
17.000 

B.500 
7!i0 

4,2!i0 

1.300 
11.000 

lB.500 
B.GBO 
7.BOO 
4.400 

B.200 
7.000 

10.400 

10.000 

6.000 
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Comumo dt t11c1l"os d11HmulMlican1es por pane dn Petróleos Mcidcanos. 
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6. 3 Aspectos econánicos en la desalaci6n del crudo. 

Los principales beneficios con el empleo de un buen sisterra de desala

do en lUla refinería son: 

A. Menor corrosi6n debido a la fornaci6n de HCl en: 

1. cambiadores de calor 

2. tuberías 
3, torres freccionadores 

4, tanques de proceso 

B. Disminuci6n de la erosi6n provocada por la presencia de s6lidos en: 

1. cambiadores de calor 

2. hornos 

3. banbas 

4 • válvulas de control 

C. Disminuci6n de incrustaciones provocad!s principalmente por la for-

maci6n de coque en: 

1. ha= 

2. cambiadores de calor 

3. torres freccionadores 

D. Mayor capacidad de alJracenamiento debido a la disminuci6n de s6li

dos en: 

·' 1. tanques de almacenamiento. 

Todo lo anterior trae caro consecuencia un mayor aprovechamiento en -

las aargas de aceite crudo a la refinería provocando cargas más estables y 

una 111'!.yor eficiencia de producci6n que inducen un nantenimiento rrenos fre

cuente de equipo, así COllD una disminuci6n en el envenenamiento de los oa"t2. 

lir.adores y en la fomaci6n de coque, lo que favorece productos de mejor 

calidad al disminuir el contenido de sal y s6lidos en los productos y en el 

cx:r.hus tible resid1al, lo que conlleva a una menor contaminaci5n ambiental. -

en la utilir.aci6n de dichos producto, 
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Caisecuentemente tenernos que los aspectos en los cuales se pueden con

seguir ahorros significativos con un óuen programa de desalación constan de 

lo s:iguiente: e 5 1 

, Mejor deshidratacién del crudo 

. F,educcitin en sedimentos y en el contenido de ceni""5 , en el aceite -
CCll)bustible pesado, 

• Reducción de la velocidad de incrustaciones en los intercanbiadores 

, .Menov tendencia. a la formación de coque en el horno atmosférico y al 

vacío, 

Reduccicm de problemas en la unidad de procesamiento del crudo. 

• lleducción del ensuciamiento y formaci6n de esplJM en la torre 

, Y.iejov calidad del agua de efluentes del desalador 

, ~o eri la. capacidad desaladora 

, Redu:::cilln del potencial de corrosilln en los topes de la torre atmosf!, 

rica. 
, AIE.lcnto en la capacidad de la refinería para el nanejo de aceites -

gastado5, 

firaJmente se tiene que, el pvoceso reduce los costos de operación oca

siona.dos por: 
"• pllJ:'OS frecuentes de equipo o de plantas 

·' b, gastos pvovocados por la corrosión del equipo 

c, :incrustaciones en cambiadores de calor 

d, envenenamiento de cataliz.adores 

e, incrustaciones en los tubos de los hornos. 



C A P 1 T U L O 

VII 

" Escribir no es di.ffoil , se tara -
papel y lápiz, se sienta uno y va 
arótando todo lo que se le ocurra, 
La escritura es fácil ........ lo -
dificil es el ingenio. " 

~~~!l 
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~-O N C L U S I O N E S 

" El cambio es lo único 
que permanece constante 
en la naturaleza 11 

• 

Anónim:> 

- El desarrollo de agentes desemulsificantes, a partir de tensoactivos -
canerciales, se efectua, desafortunaclarrente, mediante procedimientos de -
prueba y error. 

- Sin errbargo, la experiencia práctica, permite progremtr' un núnero reduci
do de pruebas y obtener en fonna rápida la fOI1!1Ulación experimental ópti
rrd, para cada enulsión en particula.J". 

- l.a deshidratacioo de crudos ligeros es esencialmente un proceso de separil 
ción por gravedad. -
ta influencia de los desanulsificantes, el calor, el campo ellktrico y -
los diferentes mecanismos mqileados en al tratamiento de las emulsiones, 
no S'!paran el agua del aceite sino simplemente facilitan la acción de las 

.• pruebas grevi tacionales. 

- ta deshidratacioo de crudos pesadcs es ~s díficil que la de crudos li~ 
ros , debido a que las fuerzas gravitacionales tienen un efecto m3s len
to en la separación del agua y el del aceite, lo cual tiene cano conse
cui:mcia tiemr.os de asentamiento muy largos. 

- l.a aplicadón c!e calor en fonna excesiva, así cano largos tiempos de re
poso, suelen resultar :imprácticos operacional y econánicamente • 

- l.as unidades electrostáticas resultan eficientes tanto en la deshidre.ta
ción de crudos viscosos cono en el desalado de aceite sin importar su -
densicad o viscosidad. 
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- Las Elllllsiones de agua y crudo son l"1 tipo de emulsión particular que -
difieren de las enrulsiones agu; y aceite, en algunos aspectos, y por tal 
m:>tivo no concuerdan con algunos argl.Jllentos telricos de las enulsiones -
agua y aceite, tal caro la utilizacic5n del sistema HlJl para predecir el 
tipo de enulsión. 

- La diferencia esencial entre las enulsiones agw./ aceite y las emulsio
nes agua/ crudo es la presencia de material contaminante en estas últi 
nas. 

- En lo referente al desarrollo del productor se tiene lo siguiente: 

El reactivo desenulsificante pare la deshidratación de crudos pesados -
( RIX:P l seleccionado, consta básicamente de un'l mezcla de alcoholes 
poliox.ialquilenicos y de aminas polioxietila<liis • 

La formulación desarrollada tiene la siguiente =nposici6n. 

42% de TC 97 L 20 ( Núcleo de Etilendiamina l 
'12't de PC 70 P 30 ( Níicleo de Propilenglicol l 
16% de RFE ( Resina Fenolica etoxilada l 

!.a cantidad de rnactivo óptima, es de 5 ml. , de ~. por cada 100 ml. 
de aceite crudo. 
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Se dispone de los recursos tecnol6gicos pare la eláboración de reactivo::, 

desemulsificantes de diferentes tipos, tales cano glicoles, alcoholes, -

alquilferi::>les y resinas feoolicas polioxialquilénicas. 

Se cuenta con ura planta píloto pare la realización de reacciones de -

pclimerizaci6n con oodos de etilenc y propileno, que permite controlar 

las condiciones de operación en forna pres isa y segura. 

Se recanienda intensificar los trabajos de síntesis org8nica de desenul.;. 

sifi.cantes, extendi~dolo a los ottOs grupos funcionales de fabricación 

nacional. 

En todo memento debe evitarse el calentar el agua libre, ya que absorve 

calor q.ie debiera recibir el aceite. 
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