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CAPITULDO

" Resignarse al infortunio, combatir
la amargura de la derrota y la debi
lidad del desconsuelo, daminar la -
ira, sorreir cuando se estf a punto
de llorar, oporerse a los hombres -
malvados y a los instintos, odiar -
al odio y amar al amor, sepuir ade-
lante cuando parece mejor morir,
perseguir la gloria y los suefos, -
persistir con inguebrantable fé en
algo que habri de ser eterno......
esto es 1o zue puede hacer cual----
quier hembre, y asi alcanzar 13 -
grandeza, ”

Zane Grey
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"INTRODUCCION"

El arte es largo;

La vida breves

Dificil el juzgar;

La oportunidad, pasajera.

Goethe.

El papel que juega el aceite crudo en el desarrollo econfmico del mundo
ha tomado magnitudes desproporcionadas, al grado de ser la principal fuente
abastecedora de energéticos requiriendo el empleo de técnicas mis sofistica-
das para su extraceidn, 1o cual ocasioma un mayor acarreo de impurezas con-
taminantes en el aceite crudo. ( 1)

Por tal motivo, el presente trabajo inicia su contenido con una breve -
revisibn scbre las generalidades del aceite crudo, en donde se menciona el -
origen de este, asi cano algunos aspectos de su refinacién, caracteristicas,
de una manera {nés detallada se analiza la naturaleza de sus impurezas y les
dafios que estas ocasionan en los procesos de refinacién.

Para esto, de una manera intreductorda divemos que las infurezéas se pre
sentan en forma de pequerias gotas dispersas en el senc del aceite crudo, --
osea en forma de emulsibn, clasificandose camo impurezas Oleof@bicas o Hidro
filicas ( sales, agua y sedimentos ) por ser afines a la fase acuosa; y Oleo
filicas o Hidrof8bicas ( compuestos de azufre, organo-métalicos, nitrogena-
dos, oxigenados, Scidos nafténicos ) por ser afines a la fase aceite, que ==
las sales solubles en agua consisten principalmente de sales de sodio, calcio
y magnesio, gereralmente clorurcs, aunque en algunas areas se han encontrado
cantidades considerables de sulfatos. ( 2 )

Y ademis que, el agua, las sales y los sblidos que acampafian al aceite,
afectan en miltiples formas la refinacifn del crudo. Dentro de los principa~
les dafios que ocasionan estdn:

Lla corrosibn.- la produce el HCl, entre mis se acerque el desalado de -
los crudos al 100% menor ser§ la produccidn de HCL en la destilacién. los -
cloruros de fierro producen corrosién adicional. Cuando estf presentes en -
el aceite algunos Scidos Srganicos y &cide sulfnidried H,5 bajo condiciones

reductoras.



La abrasifn.- La producen los s6lidos presentes, mientras mayor canti-~
dad de s6lidos se separen del aceite menor serd la accibn en los puntos de -
méxima velocidad y turbulencia, tales como tuberfas de alimentacién de cru -
. dos, cambiandores de calor y bombas.

Respecto al resto de las sales o partfculas disueltas en el agua, estas
ocasionan erosién en tuberfas, en cambiadores de calor, en bombas, asf como
taponamientos en cambiadores de calor y equipo de destilacidn. Por lo tanto
es necesario reducir el contenido de agua salada e impurezas a su minima ex-
presién ¢ 3 ).

Por otra parte, se sabe que, en la actualidad dos terceras partes de la
produccién mundial de crudo se obtiene en forma de emulsién, que debe ser -
tratada necesariamente. .

En relacién a lo anterior, tenemos que el tratamiento de las emlsiones
se refiere a la separacién del agua dispersa en el aceite antes de su refima
cibn o venta. En la actualidad también se sabe que la deshidratacidn del --
crudo es una prdctica comin en la industria petrolera, lo cual requiere de -
un corocimiento preciso de los mecdnismos de emulsificacién y ce la influen
cia de algunos efectos fisicos y quimicos sobre el rompimiento de dichas --
emulsiones. ( 2 )

Debido a tal requerimiento, el trabajo continua su contenido con el es-
tudio sobre la formacién y rompimiento de las emulsiones agua/crudo, y cons-
ta bisicamente de los siguientes; concepto de emulsién en un sentido general
formacidn de las emulsiones agua/crudo como un tipo de emulsién particular,
aspectos bésicos de los tensoactives, concluyendo con el fenémeno de desemul
sificacién.

Ademfs se tiene que , los problemas de desemulsificacidn de crudo son -
cada vez mds diffciles de resolver, ya que el aceite producido bajo métodos
modernos de recuperacidn adquieren un grado mayor de emulsificacidn; en vis
ta de ésto los métodos de rompimiento de las emulsiones han evoluciomado --
notablemente, desde el simple reposo en vasijas convenciomales hasta la apli
cacién de voltajes eléctricos elevados, pasando por diferentes métodos mecs-
nicos, térmicos y quimicos.



-3-

Generalmente, el rompimiento de las emulsiones se efectua combimande -
108 efectos gravitacionales, mecnicos, térmicos, quimicos y eléctricos.

De acuerdo a 1o anterior, este trabajo incluye en su contenido la re-
visidn de los diversos métodos de rompimients de emulsicnes agua/crudo, los
cuales son bisicamente el témmico, ffsico, quimico y eléctrico.

Aunque el corocimiento de la naturaleza de las emulsiones agua y acei
te ha influido en el establecimiento de la tecrologfa bisica para su trata
miento, los enfoques empfiricos para el desarrollo de procesos y productos,
en estudios de laboratorio, plantas piloto e instalaciones de campo, siguen
siendo factores descisivos. Y por ello el desarrollo de productos quimicos
que ayudan a la desemulsificacifn agua/crudo, no es la excepcién. ( 4 )

Esto es, en escencia, lo que fundamenta la realizacibn del presente -
trabajo, por lo cual el capftulo principal de éste, es el referente a la -
parte experimental sobre la evaluacién y seleccién del desemulsificante,
el cual consta de los siguientes aspectos centrales; fmincipios de 1a prue
ba en el cual se explica el porque del método empleado, reglas bisicas --
para la aplicacién de &ste método, procedimiento y disefio experimental, -
material y equipo, interpretacién e informe de resultados y finalmente la
seleccién del desemulsificante.

Para uma mejor comprensibén del trabajo, Se mencionarn una serie de -
aspectos que se consideran de gran importancia en el desarrollo de éste.
a) se ha encontrado que en la actualidad no se tiene un método de evalua
cién 100% cuantitativo que permita la uniformidad de criterios en cuanto
al establecimiento de una metodologia experimental, queriendo decir con --
ello que no se tiene un método experimental que cumpla con las caracterfs-
ticas propias de un método cientifico en una forma rigwrosa. For lo cual -
se considera que la metodologia experimental realizada para el desarrollo
de agentes desemulsificantes es o ha sido hasta la actualidad un método de
tendencias sumamente empiricas.

b) Uno de los aspectos mis importantes del m&todo aplicade " prueba de bg-
tella " , es de que es uma prueba comparativa, semicuantitativa y hastante
subjetiva ya que depende de la experiencia y " colmillo" del que la efec-
tua, es por ésto, que es necesario adquirir un poco de experiencia en la -

x‘e?:lizacién de estas p/botella, para toda aguella persoma que se inicie en
estas
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pruekas, y antes de realizar cualquier evaluacisn de reactivos desemulsio--
nantes deberd de realizar una seleccin de todos aquellos reactivos que va

a prebar y estructurarlos de tal forma que pueda facilitarse la experimenta
cibn,

Para cubrir tal necesidad, fue necesaric tener un asesoramiento técnhico
en el manejo y funcionamiento del equipo, y un adiestramiento en el manejo -
del material, asesorias en la seleccifn de reactivos, asimilacibn de crite-
rios obtenidos en base a la experiencia adquirida por personal especializado
ete, todo &sto con el sigulente fundamento:

Normalmente la evaluacién y seleccifn de reactivos, y por consiguiente
su desarrollo, para emulsiones agua/crudo requieren de series de pruebas que
van desde unas cuantas hasta miles de pruebas realizadas, hecho que involu-
cra los aspectos tiempo-econémico de las pruebas.

Por lo tanto, una persona sin experiencia tendrd que realizar mucho —-
mis pruebas y ademis si su criterio de seleccidn no es el adecuado tendria
cawo consecuencia pfrdidas econfmicas y pérdidas de tiempo por malos resul-
tados. todo Esto justifica en gran medida la importancia de adquirir los --
criterios bisicos para una buena evaluacifn y desarrollo de reactivos des-
emilsificantes., ‘
¢) Inicialmente en referencia al tema de trabajo, se tiene que la evalua-
cifn y seleccibn del desemulsificante es para crudos pesados, por lo cual -
el crudo a estudiar debe reunir este requisito, por tal motivo, se analizb
el crude Maya procedente de la Zona de Campeche, cuyas caracteristicas es-
tin representadas en el capitulo II, ademis se sabe que, el crudo Maya tie-
ne inicialmente muy bajo contenido de agua y practicamente no se deshidrata,
sin embargo, el contenido de agua de este crudo va aumentando por las carac-
teristicas propias de su explotaeién y manejo, consecuentemente en una forma
previsora se hace necesario desarrollar un agente quiimico desemulsificante -
que pennita la deshidratacién de crudos pesados para aplicarse posteriormente
de acuerdo a las circunstancias previstas para estos crudos.

Es decir, se desarrollard wn desemulsificante para un tipo de crudo que
de acuerdo a la experiencia e informacidn de campo se han predicho sus ca-
mcteristicas en cuanto al contenido de agua, para que en el mmento en que
se presente esta situacibn se tenga ya una solucién a tal problema. En este
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sentido se procedid a la formacifn de una emulsibn agua/crudo a nivel de -
laboratorio, con una cantidad constante en el porcentaje de agua, la cual -
corresponde al 20% en vol., del volumen total de muestra, cantidad que esta
en el rango de porcentajes de agua emulsionada ( 15 - 25 % ) para crudos -
pesados .

Dentre de todo, tenemos que, la complejidad de las emulsiones aumenta
dia con dia, debido al creciente empleo de métodos de recuperacién secunda-
ria, que introducen cambios notables en las caracterfisticas de las emulsio-
nes por el efecto de los productos quimicos utilizados. por ésto, cuando el
aceite se exporta, el precio se castiga seglin el volumen de impurezas presen
tes. ( 3 ).

Par fitimo, este trabajo concluye con un capitulo scbre la aplicacidn
de agentes tensoactivos en la deshidratacién y desalado del erudo.

Con ésto se comprenderd que, los aspectos en los cuales se pueden con-:
seguir ahorros significativos con un buen programa de desalacidn son: ( §5)

. Reduccién en sedimentos y en el contenido de cenizas, en aceite com-
bustible pesado.

. Reduccibn de velocidad de incrustacién en los intercambiadores.

. Menor tendencia a la formacidn de coque en el hormo atmosférico y al
vacio.

. Reduccibn del ensuciado y formacién de espuma en la torre.

. Reduccifn del potencial de corrosibn en los damos de la torre atmosfé
rica .

. Aumento en la capacidad de la refineria para el manejo de aceites —
gastados.

Y por otro lado tenemos que, dentro de un sistera de oleoductos que con
ducen el crudo a una refineria o & un puerto para su exportacifn, deben ma-
nejarse crudos con valores de agua y sal similares. Si en algln punto del -
sistema no se obtiene el crude bajo condiciones aceptables, debe instalarse
o modificarse la planta de deshidratacidn, para no deteriorar el trabajo ya
realizado.
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A manera de informacién tenemos que, la produccidn de desemulsificantes
por parte del Instituto Mexicano del Petr8leo (IMP) en los {iltimos tres afios
es la siguiente:

Ao PRODUCCION COSTO/Kg
1985 3'213,923 Kg 600.00
1986 21287,090 Kg 1,000.00
1987 © 2'839,803 Kg 3,200.00

Ademis se tiene que el consumo de los desemulsificantes en el drea pe-
trolera fue de 2,000 toneladas en 1986, que representa un gasto aproximado
de $ 2,000'000,000.00 M/N (dos mil millones de pesos 50 M/N ). Aunque la -
mayor parte de estos productos se fabrican en el pais la tecnologia no es -
nacicnal. Por estas razones se considera necesario desarrollar una tecnolo-
gia propia.

~ Con esto, la tecnologia y el equipo para el desarrollo de desemulsifi-
cantes puede aprovecharse en la elaboracifn de una gran variedad de compues
tos petroquimicos tales como detergentes, antiespumantes, emulsificantes, -
inhibidares de corrosién, bactericidas, etc.
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I

" No os dejéis corromper por un ---
esceptisismo estéril y deprimente;
no os desalentéis ante la tristeza
de ciertas horas que pasan sobre -
las naciones. Vivid en la serena -
paz de los laboratorios v lag =--
bibliotecas. Preguntis primero: -
iQué he hecho por instruime ? Y,
después al ir progresando: ¢ (ué -
he hecho por mi patria ? Pasta que
llegue el dfa en que de alpuna ma-
nera habéis contribuido al progre-
50 y hienestar de la humanidad."
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" GENERALIDADES DEL PETROLEO Y SU REFINACION *

En este capitule,se revisan los aspectos genera
les en cuanto a la industria petrolera, como --
una industria bisica, en la cual se tiene inte-
grado el proceso de deshidratacién del crudo, -
cue es bisicamente el proceso de aplicacidén al
que se refiere el tema de tesis.

Para comprender la importancia que tienen los -
procesos de deshidratacibn y desalado de crudos,
se hace un marco de referencia en cuanto al --
origen, caracterfsticas e Impurezas del petrd -
leo, y posteriormente se analizan como procesos
primarios en la refinacibn .del crude.

En lo que respecta a los procesocs de refinacibn

se revisan aquellos procesos que son de gran - .
importancia para la obtencifn de mfs y mejor .-

gasolina. Analizindose superficialmente las ca=

racteristicas de estos procesos, e e

Y a manera de recalcar la importancia de la des
hidratacién se hace una revisién de las princi-
pales impurezas en el aceite crudo y se conGlu-—
ye con los dafios que &stas ocasionan en los --
equipos y prdcesos de refinacién, describiéndo-
se principalmente los efectos que presentan el
agué y las sales residuales.
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"% GFNERALIDADES DE PETROLEO CRUDO Y SU REFINACION . "

No hay inversidn que dé -
mayores interéses que el -
conocimiento,

2.1 Gereralidades B, Franklin

El estudo de aquellas industrias que son indispensables para satisfacer las
necesidades ﬁrimord:'ales de una sociedad es de suma importancia, pues de --
ellas depende, en gran parte, el desarrollo econdmico de los paises. A éstas
se les da el norbre de Industrias Bisicas. ( 8 )

Entre las industrias bdsicas con que contamos en la actualidad, la mis
importante es la industria ﬁemlera, porque en la mayeria de las materias -
que emf:lea el hambre se utiliza el petrélec o alguno de los productos que de
&1 s obtienen.

F1 petrSleo ha sido llamado a menudo cro 1fquido, por su valor nuestra
civilizacién moderna. Fs, por cierto, mucho mis (til que el oro. Los siste-
mas agricolas, industriales, de transporte vy de comunicacidn dependen del ~
petréleo en cientos de formas, y su posesibn o falta, puede afectar vital-
mente todas las actividades de una nacién.

Casi desconocido durante miles de afios el petrdleo es hoy la primera --
fuente de energia que tiene el hombre.

Por otra parte, se tiene que, la industria del petrdleoc es la mis basta
y extensa de todas las industrias qufmicas, siendo ademis la mis compleia de
todas las industrias de proceso tanto fisica como qufmicamente. ( § )

Ademds, es importante sefialar, que los adelantos tecrolfgicos exigen --
cada dfa ura mayor y mejor utilizacin del petrSleo, ya sea como cambustible
lubricante o como materia prima petroquimica. Y que ura mejor comprensién -
basada en la quimica de los procesos corrientes puede servir para mejorar la
sperarifn e incluso para mejorar las instalacicnes actuales o futuras. (10)

Es por ésto, que es de gran importancia, para el Ingeniero Quimico ~--
terer un conocimiento general sobre la industria del petrdleo.

Para cubrir la anterior necesidad, en los siguientes apartados se men-
cionarén los aspectos generales sobre el origen y refimacidn del petrSleo -
arudo.



"A. " Opfgen del petréles crudo,

La palabra petr6leo proviene del vecablo " PETROLEM " , ( petra- pie
dra y oleum- aceite ), significa " aceite de pledra ™ . ( 8 ) Etimologi
camente, ya se revela su caricter subterréneo. A sirple vista, no es mis —-
que una sustancia viscosa, olorosa, negra o amarillenta, que mata la hierba
y otros vegetales préximos.

El vocablo chapopote o chapapote es castellanizacién de la palabra —
nfhuatl chapopoctli de chihuatl = grasa y pocti= hums .

El orfgen del petrSleo ha sido ura interrogante que se ha plantezco el
técnico y hambre de ciencia desde el mismo momento en que se le comenzd a -
enmplear masivamente como cambustible. Las respuestas han dado orfgen a —-
diversas teorias, siendo las mis importantes la Srganica y la sintética, §
Inorgénica.

La teorfa orgénica atribuye la génesis del petrSleo a 10s organismos -
vegetales o animales que existen en otras épocas y que al quedar sepultacos
en los fordos de mares y lagos y por el efecto tantc de presién como de  --
temperatura se convirtid esa masa orginica en la mezcla de hidrocarburos -
conocida como petrSleo crudo. ( 8, 9,1G, 14 )

Estudos hechos en laboratorio analizando rocas petrolfferas de campos
productores, parecen confirmar un origen orginico, ya que se han encontrado
en ellas, ciertas propiedades Spticas, que s0lo se localizan en las sustan
cias érganicas; por otro lado, el contenido de nitrégenc y otras sustancias
en el petrfleo, s6lo pueden proceder de materiales orghnicos.

La teorfa inorginica ofrece una secuencia de complejidad mis acorde;
los hidrocarburos se formaron de compuestos simiﬂes y posteriormente apare-
cieron las primeras formas de vida, 1as que a su vez generaron microorganis
mos capaces de concurrir nuevamente a la formacién de mis i)etréleo .

Es importante mencionar, que ambas teorfas ro estin en desacuerdo y -
es muy probable que el petrfleo pueda tener ambos orfaenes en distintas épo
cas de la tierra y es bién sabido hoy en dfa que se pueden obtener hidrocar
buros tanto del 00 + Hg ( teorfa inorginica ) * com de 1a basura, compues
ta de restos orgdnicos, con agua a presifn y temperatwas elevadas ( tecrfa
orgénica ) . (10,14)
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B. Aspectos generales.

1. Definicidn: El petrSlec no es un campuesto quimico definido, si no una
mezcla campleja de hidrocarburos, es decir, una combinacién de carbono e =
hidrégeno exlusivamente, que cambian de proporcidn segin su lugar de orfgen
aunque en -esencia se trata de los mismos grupos quimicos. (7,8,9)

2. Yacimientos: Fl petrSleo, y el gas natural generalmente asociado con €1
se encuentran hoy en dfa asociados con rocas sedimentarias, depSsitos en 1a
corteza terrestre en produndidades que varfan desde los pocos metros hasta
viarias millas. (9 ,iQ)

Quando se perfora el pozo petrolero en las rocas saturadas de crudo,
las presiones subterrfneas empujan el petréleo a fluir a través de la roca
hacia el pozo y posteriormente a la superficie, sin emtargo en muchas per-
foraciones, la presén pudo haber disminuido a tal grado que para poder sa-
car el crudo es necesario ejercer una presién por los métodos dencminados
" recuperacién secundaria " .

El método mis comun de recuperacin secundaria es la inyeccifn de agua
aln con estos métodos de recuperacidn se queda en el subsuele el promedio
65% del petrSleo del yacimiento, una cantidad mayor que el mismo petrSleo
producido,

Hoy en dfa ce han experimentado otras técnicas de recuperacién tercia -
ria; inyeccién de detergentes que ayudan al crudo a fluir, inyeccién de --
vapor, inyeccifn de aire para efectuar una combustidn controlada que calien
ta al crudo y actfa igual que el vapor . ’

" Llos terrenos petroliferos estfin siempre en capas porosas, forwadas de -
arena, areniscas y calizas que son materiales capaces de hacer el efecto de
esponjas, y estdn canprendidas entre capas de pizarras y otras también —--
impermeables .

Los indicios de la existencia del petrlec se manifiestan en la super-
ficie del terreno de muy diversas formas, pueden ser; el olor caracteristi
co, las burbujas de gas desprendidas de los arrovos o lugares partanoses, -
las irizaciones que da el aceite al formar una pelicula en la superficie de
las aguas, el chapopote, y el desprendimiento de gases y acumulaciones de .-
azufre a lo largo de las grietas y quebrajacumras del terreno.



3. Exploracibn : Se entierde por exploracifn petrolera, el conjunto de -~
actividades, de campo y de oficina, cuyo objetivo principal es descubrir -
nuevos depdsitos de hidrocarburcs o nuevas extensiones de las ya existentes.

Los métodos empleados para localizar los yacimientos son dos; geofisi
cos y sondeo .

Las capas del subsuelo se pueden conocer por métodos geofisicos sin ~-
necesidad de efectuar perforaciones. La composicién, la densidad, la elasti
cidad de las ecapas y su forma esﬁ\atigrﬁfica ejercen una influencia en apa-
ratos de alta precisién camo la balanza de torsidn, magnetfmetro y sismdgra
fo.

la exploracibn petrolera puede dividirse en varias etapas:

1) Trabajos de reconocimiento;

2) Trabajos de detalle;

2) Estudios para la localizacifn de los pozos exploratorios; y

4) Anflisis de los resultados obtenidos para programar la perforacidn de -
nuevos pozos.

La finalidad principal de las actividades de exploracién consiste en -
desarrollar un campo petrolero, con base en los trabajos de exploracidn we
iniciales, que han proporcionado la seguridad de que existen hidrocarburos a
determinada produndidad.

4, Perforacidn.

El sistema utilizado para este txrabajo es el de perforacidn rotatoria; en —
este sistema, se perfora un agujero haciendo girar upa barrena a la cual tam
bién se le aplica uma fuerza de compresidn.

Durante el curso de la p@forauon es necesario revestir o ademis el -
pozo a diferentes intervalos, enpleardo para ello tuberfas de acero de la -~
longitud y didmetro requeridos, las cuales se cementan dentro del agujero —
perforado. .

Y ademis es necegario en ocasiones verificar la presencia o ausencia de
hidrocarbures en un intervalo perforado; para ello se utiliza un pmbadoz' de
formaciones que se introduze unido a la tuberia de pevf'*rac:.on.
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5. Extraccibn:

los pozos productores de petrfleo se clasifican en fluyentes y de produc
cifn artificial o bombeo. los fluyentes son aquellos en los que el aceite
surge del yacimiento al exterior, mediante energia natural, la que puede --
ser de empuje hidrfulico o de gas . los de produccidn artificial o bombeo -
son un sistema de explotacién que se aplica cuande la presién no permite -
que el petrSleo fluya por energia natural.

Fl aceite que producen los pozos es enviado por su propia energia o la
que se les proporcione artificialmente hasta un primer centro de recolec-’
cién llamado baterfa de separadores, en donde se separa mecinicamente el
aceite del gas y del agua; se miden y envian a otros centros recolectores -

de mayor importancia y de ahf a los centros de tratamiento y refinacibn.
C. Caracterfsticas del petréleo .
1. Caracteristicas generales

El petrSleo proveniente de las rocas es un 1fquido viscoso, negrusco o
verdoso, cuya gravedad especifica el 15 °C es del orden de la unidad.( 9 )

El petrSleo crudo se encuentra en el subsuelo, impregnade en formacio-
nes de tipo arenoso calcfireo; asume tres estados fisicos de la materia : -
s6lido, liquido y gaseoso, dependiendo de la composicidn, temperatura y --
presidn a que se encuentra. En ectado gasezso es incdero, irnolero e insipi
do, por lo que como medida de seguridad se la mezcla un mercaptano ( com-
puesto sulfuroso), para detectar su presencia y evitar intoxicaciones; pue-
de hallarse s8lo mezclado con el petrfleo liquido dentro de un mismo yaci-
miento. ( 8 )
2. Composicién.

Al analizar petrSleo de procedencias diversas , se puede decir, de una -
manera general, que lo forman los siguientes elementos:

CARBONO <vees. de 76 a 86 por ciento
HIDROGENO ...... de 10 a 14 por ciento

Los hidrocarburos, por lo general, constituyen del 30 al 39% del crudo,
y cubren toda la gema de sus productos. Y su matureleza dei;ende del r{mero
de &tamos de carbono que tenga, del numero de §tomos de hidrdgeno cambina-
dos con estos y de la distribucién estructural de los Stomos. (7))
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3. Clasificacién
Muchas series de hidrocarburos son encontrados en el petrSleo crudo, y -
otras son producidas por rompimientos e hidrogemacién. ( 6 )
Las series o grupos de hidrocarburos encontrados en el petrSleo, se ---
clasifican en varios grupos estructurales. Tales g'rui)os son los siguientes:

I. Saturados de cadena abierta ( alcanos )} . ( 9 ) (Cn H2n+2 )

Para este grupo tenemos la serie de parafinas lineales y ramificados.
Un caso tfpico es el n-heptano: CH,-CH )~ CH,- CH)~ CHCH,- CHy

Virtualmente, en todos el petrdlec crudo, este grupo consitituye la frac
ccidn individual mis larga; el porcentaje tfpico de estos muesms indivi
duales de 2a 3 % de N-hexaro y 2 a 4 % n-heptamo.

Las parafinas lineales tienen un bajo nlmero de octanos, siendo de hecho
par definicién cero eloctanje del n-heptano , por consiguiente, requiere ex
tensa modificacifn para producir los productos deseados.

Parafinas ramificadas; un miembro tfpico es el isoctans ( o mis pmp:._a_
mente el 2,2, 4 - trimetilpentano ) : '

Generalmente las isoparafinas tienen un alto nfmero de octanos, siendo -
el isooctano 100 por definicién y, par lo tanto, son componentes deseables -
de cualquier crudo, aunque por lo general aparecen en pr\oﬁomiones MY e
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 cadena abierta ( Alquenos u Olefinas } ( c, n l, -
para este grupo se tienen la serie de olefninas ( etilenos ).
Tipicos de este grupo son el elquenc normal, propeno :
C-Hs—C = CH

H H
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0 bien el alqueno ramificado, isobutileno ( o mis propiamente 2-metil-
propeno )
CHy ¥C =C-H
] )

iy H

Las olefinas tienen un alto nfmerc de octanos y son muy valiosas camo -
intermediarios en otros procesos, pero casf nunca se presentan en crudos, o
cuando lo hacen, es en muy pequefias proporciones.

Las diolefinas ( dos dobles enlaces ) se forman en algunos procesos de

desintegracidn.
III. Alquircs ( acetilenos ) ( CH, )
Son isfmeros con las dimlefinas. Pueden hidrogenarse para formar ole

finas, las cuales, al ser hidrogenadas, forman parafimas.

IV. Ciclicos saturados ( nafteros ) ( CnH2n )

Para este grupo se tiere la serie de las cicloparafinas ( naftencs ).

Fstdn fntimamente relacionadas con las parafinas en lo Gue se refiere
a las propiedades quimicas.

Tienen el mismo tipo de férmula que la serie plefinas perc difieren -
grandemente en sus propiedades. ( g )

' Despuds de las parafinas lineales, €ste es el grupo mis abundante que

aparece naturalmente en muchos petrdleos crudos,:Los miembros tipicos y las
cantidades usuales son: ( g )

c’?‘ Ec:_"\-, c¥y
(&-57% ) (AT TP AN CacloweYame Hetal caclonzYone

Cre\o gentono cacleRentans

(os%) “(gs abLr) (o5 o 20 %),
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V. Aromftices ( CH

n ‘2n-6 !

Frecuentemente llamacda serie del benceno, es quimicamente activa.
Son compuestos cfclicos y su anillo carbSnico es muy estable.
Tipicos de este grupo son el benceno y sus derivados:

CH,
' -
- c&u- B
‘3
BENCENO TOLVENG
Estos productos son valiosos por su alto nitrero de oatanos, como solven-

tes y como intermediarios en otros procesos. los'ammz’:tims casi nunca se -~
presentan naturalmente en cantidades apreciables,

Hay otras varias clasificaciones para los hidrocarburos, pero de menor -
importancia, siendo notables los naftalenos, los cuales contienen un doble -
anillo bencénico, y los atracencs que contienen un triple anille.

“HAFTALENO ANTRACEND

Por otra parte tenemos que, los crudos se clasifican, por lo general, en
crudos de base parafinica, base mixta y base asffltica ( nafténica ) .

Ninglin crudo se campone solo de parafinas o de naftencs purcs, sino que
todos estdn constituidos ( de acuerdo a su definicidn ) de una mezcla de -
muchos hidrocarburos y el témino base paraffnica o base nafténica sGlo indi
ca que rredomina la serie de parafinas o de naftenos,

Si contienen cera, el crudo se denomins * crudo parafinico " . (7 )
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4. Caracterfsticas de crudos Paraffnicos, Nafténicos, y mixtos,

las caracteristicas de los crudos con base paraffnica, son:

Alta densidad API ( bajo peso especifico ) .
Alto contenido de gasolina primaria impura.
Gasolina de bajo octanaje .

Gran rendimiento de Lubricantes de buena calidad.
Alto frdice de viscosidad de sus lubricantes.
Contenido de cera paraffnica. .

Olor suave

Relativamente libre de azufre

Color claro.

Los crudos de base nafténico tienen las siguientes caracteristicas:
Baja densidad API ( alto peso especifico ) !
Contenido relativamente bajo de gasolina primaria impura.

Gasolina de octanaje relativamente alto.
Bajo indice de viscosidad de sus lubricantes.
Ausencia de cera
Olor aramdtico penetrante.
Posible contenido de azufre.
Color oscuro.
El crudo intermedio, o de base mixta, puede reunir las caracterfsticas
de ambas clasificaciones. :
Un valioso criterio que se puede aplicar a la determinacién de un - -

crudo cualquiera y que es (itil para relacionar otras muchas propiedades, es =

el " factor de caracterizacién " .
K= a T

donde K = factor de caracterizacién

T = punto de ebullicién premedio, grades Rankine ( absolutos )

s = peso especifico a 60 °F .

El factor de caracterizacidén " K" , es una medida burda de la " parafi

nicidad o, m3s alin de los porcentajes relativos de parafinas, naftenos,
olefinas, aromiticas, etc., en la fraccién.
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Ejemplo:
ARGMATICOS K=10.0
PARAFINA K=12,7

La siguente tabla muestra clasificacibn por grupos de los crudos en fun-
cifn del factor de caracterizacidn y del Indice de viscosidad.

TABIA: (1)
GRUPO K INDICE DE VISCOSIDAD
I 12,1 - 12,6 80 - 100
I 11,9 - 12.2 - 60 - 80
111 11.7 - 12,0 u0 - 60
v 11,5 - 11.8 20 - - uo(m)
v 1.3 - 116 0 - 20

CRUDO MAYA (=)
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.18

Crudo Maya de la zona de Campeche,

CARACTERTSTICAS DEL CRUDO ,

PRUEBA METODO ANALISIS
1 Peso especifico ASTM-D-287 0,918
2 Grados APT ASTM-D-287 22
3 Viscosidad S.U., a 15.6°C, seg.] ASTM-D- 88 300.5
Q w0 a 21.1°C, seg.] " " " 195.7
" " " a 25.0°C, seg. oo 152.3
4 Punto de escwrrimiento, ASTM-D~ 97 ~36
5 Presién de vapor Reid. 1b/plg® | ASTM-D-323
[ Factor de caracterizacién K UOP-375-59 11.7
7 Contenide de ne, , B UOpP-22-58 1.7
[ Azufre total,% en peso AS™M-D-129 33
] Parafina de 5u.4 °C. % en peso] UOP-As46-40 -
10 Carbén Ramsbottom,% en peso ASTM-D-524 -
11 Metales, ppm Absoreién -
Fierro atémica
- Cobre " -
Niquel 0 54
Vanadio " 275
12 Nitrégeno total, ppm UOP-384-60
13 Destilacién Hempel a 760 mmHg | ASTM-D-285
[ TI.E. °C won 35
5% "o g6
10% won 136
20% vou 206
20% wen . 264
u0% v 318
T.F.E. (3% ) no" 330
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D. IMPUREZAS

1.~ Generalidades

las impurezas en el petr§leo, o aceite crudo, pueden ser consideradas, -
primeramente, camo todos los campuestos 8 constituyentes no hidrocarbures.
(e, 7,11)

la clasificacién de estos materiales como impurezas es campletamente -
arbitraria, porque estos, son una parte innata del mismo aceite-crudo, y la
Gnica justificacifn en este sentido, es que estos tiener efectos adversos -
sobre las operaciones de refinacién o producen una distribucién desfavora-
ble de los productos de refinacidn, € | )

Inicialmente, se consideraron dos tipos de impurezas en el proceso de -
refinacién, como 1o son el agua y el azufre,

Por otra parte se sabe que, tal como viene de los pozos, el petrSleo -
crudo contiene pequefias cantidades de impurezas, tales camo agua, tierra, -
sal y ciertos compuestos de oxfigeno, azufre y nitrégeno.

Cuando la cantidad de tales contaminantes es excesiva, el crudo debe -~
sedimentarse para eliminar el agua, o calentarse para exﬁjlsax‘ el cido --
sulfhidrico. ¢ 7 )

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

tipo " Oleofcbico " , y tales impurezas pueden ser designadas como sigue:
IMPUREZAS OLECFOBICAS RANGO GENERAL
Sales 10- 1000 IMB
Agua 0,1- 2% vol
Sedimiento 1- 500 IMB

Los constituyentes oleofdbicos son insolubles en aceite crudo, por 1o
tanto, representan una segunda fase,
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El azufre; representa, de otra forma, un tipo de impureza que es solu-
ble en el aceite crudo, y puede por 1lo tanto, ser designada como del tipo -
" Qleofflico " . Los constituyentes tfi:ims pueden ser listados de la -~
siguiente manera: ( 1 )

IMPUREZAS OLFOFILICAS RAMGO GENERAL

Compuestos de azufre 0.1 - 5 % en peso como azufs
Compuestas Organo-métalicos 5-400 ppm como metal .
AcidarNafténicos 0.03 - 0.4 % vol
Compuestos de nitrégeno 0,05 - 15 % vol

Compuestos de oxigeno 0-2 % en peso camo oxfgeno

Para comprender mejor la naturaleza de estas impurezas se raliza una --
descripcifn mis detallada, tal y camo acontinuacién se indicard.

2. Impurezas Oleof6bicas:

Agua y sales : el origen principal de estas impurezas son las gotitas -
de agua residuales, que son pequefias y altamente estabilizadas por agentes
emulsificantes presentes en el aceite,

la sal que contienen los crudos estf fntimamente relacionada con su con-
tenido de sedimentos vy agua, los cuales varfan mucho de uno a otro 15020, es
decir, el contenido total de sales en el aceite dependiendc solamente de la
cantidad de agua presente, sino también de la concentracién de sales en esta
agua, as{ que muestras distintas del mismo aceite diferirén en el contenido
de sales y sedimentos.

Para ésto, se tiene que, 10s refinadores generalmente analizan el conte
nido de sales en los aceites crudos, solamente para comprobar la cantidad de
cloruros presentes, debido a que estas sustancias son consideradas camo las-
principales responsables de la atmsfera corrosiva fzmducid.a como un resulta
do de su hidr6lisis, Donde el grado de hidrélisis es funcién del metal con -
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que se forme la sal. Estas sales estén en el siguiente orden de disminucién
de hidrélisis; fierro, aluninio, magnesio, calcio y sodio,

Sedimentos: Otra clase de impurezas oleofébicas comprenden sélidos fi
namente divididos, los cuales pueden ser dispersados en aceite o llevadcs en
supensidn en las gotas de salmuera, presentindose con particulas finamente -
divididas ce material siliceo. ( | )

1a naturaleza de estos materiales depende de la estructure geolSgica -
délmedio almacenader y de las condiciones de produceidn.

Estos s8lidos pueden ser de arena, barro, yeso, moho, piedra caliza, -.
dolomita, ete. { {, 1)

3.  Impurezas Oleofilicas

Azufre: El azufre se encuentra en el petrSleo en compuestos orgdnicos
y en el dcido sulfhidrico. El tipo mejor conocido y m&s fdcil de manejar son
los meraptanos o hidrosulfuros de alkilo ( CH SH ) per ejan;'ﬂo;

Estos mervaptanos tienen un olor muy desagradable, y se presentan en el
mismo grado de ebullicién que las gasolinas. ( 7 )

Actualirente se desarrollan procesos catalfticos para la desu:lfuracidn
de las gasolinas y de cualquier fraccién pesada. Consecusntemente los com-
puestos de azufre pueden ser tolerados y las operaciones de refinacién son
adaptadas para minimizar sus efectos nocivos.

' El tratamiento con &cido o extraccidn con solventes da como resultado -
la eliminacidn de los compuestos de azufre de las’ facciones pesadas, tales -
camo aceites lubricantes.

En un petrSleo crudo ardinario el contenido de azufre en todas sus for
mas varfa de 0 a 4 por ¢iento.

Acidos Nafténicos: Pricticamente todos los aceites crudos contienen -
materiales &rganicos Scidos en mayor o menor grado.

Estos kan sido llamados dcidos nafténicos porque son derivados carboxi-
licos de los naftenos, los cuales constituyen una gran proporcién de los -~
canponentes del aceite crudo,

El contenido de cidos nafténicos en los arudes también es muy variable,

Estos acidos tienen un grado de ebullicién su;ﬁem‘or al de los ccmi::oneg
tes de la gasolina,
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Se extraen generalmente de 10s crudos destilados usando hidréxidos de
sodio, luego se pwrifican y se venden,

Para diferentes fines indus‘risles. Algmos destilados pesacdos con-
tieren de 10 a 15 % de fenoles por volumen; Estos son mﬁuestos cfclicos
que comienzan con el fenol mismo ( C.HCH ) y entran en ebullicibn 2 tempe
rzturas diferentes de las gasolinas.

Gereralmente la remocifn de deidos nafténicos del aceite crudo directa
mente, ro es firil debido 2 las serias Cificultades emulsificantes encontra
das cuando se hace un lavado del aceite con sosa calstica,

Mitrégeno : Fn algunos crudos pueden existir compuestos nitrogemados -
en cantidades suficientes para ocasicnar rroblemas . Se conoce su rresencia
por el olor desagradable, y se pueden eliminar, cuando es necesario, por -
tratamiento &cido o extraccién con solventes.

El contenido total de nitrSgenc en los crudos es generalmente menor al
1% vy raras veces llega al 2% .

los prototipos de los compuestos nitrogenados presertes en el aceite -
crudo se dividen en dos grupos : los bisicos y los nd-bdsicos .

Los no-bfisicos son el tipn carbazol, fndol y pirrol.

Los compuestos bisicos son de estructura quiroleinica v pueden ger—---
apalizados a partir de sus constantes de disociacifn. La fuerza de estas -
bases es *al que puede ser virtualmente removida coantitativamente del ---
aceite por extraccién 4cida.

Obviamente los materiales no-basicos, ro son afectades por tal trata-
miento dcido, pero, como se menciond antericrmente, puaden ser eliminados
por métodos de extraceidn con solventes.

Cermpuestos Organo-métalicos : De los compuestos crgancmétalicos presen
tes en 21 aceite crudo, los de principal interés para el refinador, son las
carbinzciones orgénicas con metales pesados, tales como fierro, cobre, w—-
niquel, vanadio y arsénico,

Compuestos de oxigeno : los compuestces de coxigeno existen en forma de
asfaltos, fenoles, y Acidos nafténicos, resimas, cresoles, etc,
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2,2 REFINACION
A, Definicidn
La refinccibn del crudo es esarcialmente un proceso dw separacibn que -
~comprenden la destilacidn seguida por cualquier medificacifn quimica necesa
ria para producir productos utilizables. (g, 9,15}

La refinacién del petrSleo es un proceso campleic mediante el cual sus-
hidrocarbures se separan, descomponen y recarbinan por diversos métodos..m
primer paso es separar por destilacidn los componentes bisicos, o fraccio-
nes, que posteriormente se convierten en otros hidrecarburos mediante calor
o reacciones quimicas. ’
© Por tal motivo, el crudo extraido de los pozos debe refinzrse convenien
temente antes de que el hombre pueda utilizarlo.

B. Procesos Primarios ’

Antes de la refinacién del crudo es necesaric que este pase por una se-
rie de procesos primarios que permiten obtener una mejor refinacién y dis-
tribucifn de productos deseables. Tales procesos primarios- son los siguien
tes:

1, Separacidn de gases

Los gases himedos provenientes de los pozos se separan de los ligquidos

en suspencidn que pueden contener seglin el diagrama Ze flujo de la fip.( 1)

Lontipeita

fairyta o stqratadsted

' fes titis aden

Crle 2
.

Pag 1 Sepratatinde Iguidu cn siqeenaade en un gy
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Otro método para secar los gases es absorbiendo los hidrocarburcs pesa
dos en carbdn activado en un proceso efclico dorde se recupera la gasolina
calentando el absorbedor externamente con vapor de agua.

) la corriente d2 gases secos se destila baje presién para poder cenden-
sar a la temperatura ambiente sin necesidad de utilizar equipo extra de er.-
friamiento. Sin emtargo, este sistema es obsoletc y actualmente ce emplea -
el proceso criogénico,

2. Desulfuracién de gases

» La eliminacidn del fcido sulfhfdrico y del 00, de los gases naturales y
de refinerfa y del €0, del gas de sintesis, se efectua segfin el diagrema ce
la fig. ( 2 ) . El gas impuro pasa por uma torre de absercién conde uma
mezcla de mono-di y trietanolamina reacciona segfin la ecuacién:

RNH2 + H25 ~————n= Re NH3 - H§

El equilibrio procede hacia la derecha a bajas temperaturas y hacia 12
iaqi:ieiﬁé a temperaturas elevadas,

Este proceso puede servir también para desulf\mar hidrocarburos 1igui-

dos_en la migra forma

hd
Ga'jarmifu ado .K\N:
! i ﬂ
\ G
wtrher
ERRENY f (N
. l\ Enfrisdor
/
’ Pews oy adot
Absogbedor
—Q \
.—————{\ L
\,

Solution nica

Figurs 2 Dewliurizaclin de gaves
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3, Desalado y desemulsionado de crudos

Los petrSleos contienen en suspensidn y en solucidn en el agua de emul
5i6n, cloruros, sulfatos y bicarbomatos, los cuales ocasionan problemas, --
per 1o cual hacen necesario la eliminacidn de las sales por lavado .con agua
y a la vez la eliminacién del agua de emulsién.

El crudo al entrar a la refineria contiene cerca de 28 gr de sal/litro.
El proceso de desalado puede bajar hasta la especifi;acién mixima permisi-
ble que es de 2.8 gr/litro, concentracidn que no dafia apreciablemente las -
operacicnes subsecuentes. Camo regla general les crudos parefinicos son 1os
que contienen una mayor cantidad de agua en emulsidn.

En la Fig. {( 3 ) se muestra el proceso simplificado; el crudo es mez
clado con un desenulsionante y con el agua de lavado. Posteriormente se ca~-
lienta entre 70 - 175 C siendo las mayores temperaturas de oper\ac16n para -
los crudos mds viscosos.

Debido a que este es en escencia el proceso en el que interviene la -~
adicibn de un agente desemlsificante para la deshidratacién de crudos, en
los siguientes capitulos se revisard con mayor detalle lo referente a la --
desanulsificacibn de crudos, asi camo la aplicacidn de agentes tensoactivos

_ en el desalado y deshidratacién de crudos.

Energiy dfetrica

A g__——w
e

Crudo desalado

{
!
[}
o

Emulsificador

Calentadoe

Fig. 3




4. Destilacifn

En la fig, { 4 ) se esquematiza la instalacifn para hacer la desti-
lacién primaria del petrSleo. Cuenta con tres tarres de destilacifn, la —
primera opera a presibn atmosférica y las dos restantes al vacfo.

En erudos con un elevado porcentaje de gases disueltos puede ser ade-
cuado " despuntarlos " en una pequefia torre, ya sea en el campo o en la
refineria.

En la primera columna de destilacifn operado a presibn atmosférica se
divide al crudo en varias fracciones: gases, gasolinas ligeras, gasolinas -
pesadas ( o nafta }, quercsina, gasoleo ligero ( o diesel ligero 1, gasoleo
pesado ( o diesel pesado ), y residuo. ¢ 10 )

Estas fracciones se resumen en 1a tabla ( 2 ) en donde estén carac-
terizadas en relacibn con su punto de ebullicién y la destilacién y la dis-

tribucién de hidrocarburos. ( 9 )
Destilacion Uestilacion
avaclo . instantincs

Fuabiluator l)unh(‘i'nn
atmuférics

Al saicma
devacio

Gasileo

Aceile

Asfalto

Cargn  desasfaltarse

Ursatador

F1G.4
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Tabla ( 2 )} Fracciones obtenidas del fraccionader de crude.( 9 )

FRACCION Rango del punto de Distribucién aproximaca de

B ebullicitn ¢°F ) los hidrocarbures presentes.
Gas menor de 90 Cl a C5

Nafta liviana 3 a 200 cs a 1

Nafta pesada 170 a 400 6 a C12
Queroséf 350 a 550 C12 a (15

Aceite cambust. 390 a 620 Ci5 a Ci18

Aceite de gas superior a 500 Ci6 a --—
Residuo superior a 575 €20 a -

Tabhla ( 3 ) Punto de ebullicién aproximado de las fracciones del
petrflec. C 15 )

FRACCION PUNTQ DE EBULLICION iC

Gas licuado (gas LP)
Eter de petr6leo
Basolipa para aviacifn
Gasolina para autanbvil
Gasolvente ( nafta )
Gasolina blanca
Queroseno

Aceite conbustible ligero
Aceites lubricantes

-4 a +1
30 a 63
32 a 180
32 a 210

100 a 163
150 a 20§
177 a 290
205 a 316
260 a 00
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E1 tratamiento de los problemas que se presentan én la destilaciSn —
fraccionada del petr6lec se modifica segln la naturaleza de la materia pri-
ma la frdole de los productos comerciales deseados y la importancia de las
operaciones. Aunque los principios fundamentales son los mismos que para -~
las destllaciones mds sencillas, la complejidad de los problemas exige el -
uso frecuente de generalizaciones empiricas y que haya que recurrir a los -
resultados cbtenidos en anteriores experiencias. (t2 )

Los pr‘inci-pales factores que introducen consideraciones especiales en
la ingenierfa de las instalaciones para la destilacién del petr6leo son:

- la materia prima tiene una composicién sumamente campleja. .

- la mayor parte de los productos camerciales manufacturados a partir
del petrSleo son mezclas complejas cuyos intervalos de puntos de ebulli-
cién estén definidos por las especificaciones de los respectivos produs-

. tos

- E1 caricter y rendimiento de las distintas fracciones varfan mucho segiin
la procedencia del crudo, y los arudos de una misma localidad pueden
mostrar variaciones notables.

- los niveles de temperatura a los que es necesario conducir muchas de las
operaciones son mucho mis altos que en la mayoria de las demis aplica-

, ciones de la destilacién.

- la escala en que realizan las operaciones es mucho mayor que en cualquier
otra industria de las que emplean la destilacidn.
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5. Diagrama general de una refineria

El problema constante de una refineria es igualar la produccidn de los
diversos derivados con el consuno del mercado. Es decir, lz curva de desti-
lacién de los crudes no concuerda con la curva de la demarda.

El objetivo actual de ura refinerfa, es obtener el miximo de gasolinas,
y de materia prima para la petroquimica, al menor precio, osea con el menor
nmero de operaciones.

Esta flexibilidad necesaria para procesar crudos diferentes y para sa-
tisfacer una demanda que varfa constantemente se logra:

-~ Variando las condiciones de destilacién primaria o secundaria.

-~ Dirigiendo las corrientes en las diversas operaciones secundarias.

Los métodos de control de calidad exicen una terperatira final de eb.-
1licién para cada fraccidn y un determinado intervalo entre la temperatura
inicial y 1a temperatwra final de ebullicién. De hecho el rendimiento en -
una fraccibn puede aumentarse en detrimento de las especificaciones anterio-
res y de las fracciones de destilacibén adyacentes.

Al dirigir las corrientes de una refineria a las diversas operacicries -
secundarias, reacciones y separdciones, es posible llevar los productos en
exceso ( de bajo precio ) hacia aquellos de mayor demanda ( de alto precio )
como gasolina de alto octanaje, y materias primss para industria petrcqui-

mca.
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C. rocescs de refinacibn

La gTmica de los procesos de refinacién, anteriormente sélo se referia
primordialmente a producir mis y mejor gasolina. Actualmente los procesos de
refinacién se refieren a la produccibn de mis y mejor gasolina y a la obten
si6n de materia prima petroquimica.

En lo referente a los procesos de conversidn, se pueden caracterizar --
camo aquellos que cambian el nlmero de carbonos, que carmbian la relacidn -
hidrgeno-carbone, o procescs que no afectan ningunc de estos factores.

Los tipos mds importantes con respecto a la cantidad de gasolina produci-
da de un barril de aceite crudo son los que cambian el nfmero de carbonos:
Cracking Térmico, Cracking Catalitico, Hidrocracking y polimerizacién. El -
visbrezking es también un proceso que cambia el nfmero de carbonos, aunque
el propSsito principal de esta operacién, es cambiar la viscosidad, mis que
producir gasolina.

1. Cracking Térmico

El término cracking térmico se aplica a la desccmposicién pirbgenica de
un combustible, para cbtener productos tanto ligeros como pesados, por efec-
to de temperaturas y presicnes elevadas. (6.7.9.15)

A nivel molecular significa descemposicién térmica, bajo presién,de las
moléculas largas a moléculas mis pequafias.

.+ El cracking témmico que antes se aplicaba a un rango amplio de fraccio-
nes de crudo, ahora se aplica en un margen estrecho para obtener condiciones
Gptimas de rompimiento.

En la actualidad son pocas las unidades de este tipo que se han insta-
lado, excepto para trabajos especiales. Sin embargo, muchas de las unida-
des instaladas en el pasado afin estdn en servicio y distan mucho de caer en
desuso.

. Deontro de los trabajos especiales de estas unidades tenemos la reduc—-
cidn de la viscosidad { visbreaking ), como parte integrante de una unidad
de combinacidn de crudo, para aumentar los rendimientos de los aceites de -
carga a los desintegradores catalfticos.. ( 7 )
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En relacién a las conciciones de temperatura y presin, se tiene gue -
todos los procesos utilizan 1a mejor comhinacién de estds, segln la clase -
de carga o de producto deseado. Los procesos llamades " fase ifnuitla" son
los que usan presiones considerahles a la salida del serpentin , generalmen
te de 408 a 600 likras por pulgada cuadrada, En tanto que los hidrocarbu~
ros mis ligeros se encuentran en la fase vapor a la temperatura de salida -
del serpentin, los productos residuales mis pesados, son 1f{quidos,

Las temperaturas de salida del ser-pentm y las temperaturas de la "1§-
nea de conduccién" varfan de 852 a 950 F, dependiendo del grado de desin
tegracién, de la resistencia del producto y del factor tiempo,

La tanperatum premedio del 90% destilado de las gasolinas terminadas
es de 380 F, con nfmeros de octano que cscilan entre los 62 y 72, depencien
do de la naturaleza de la carpa.

La desintegracifn térmica suave reduce la viscosidad y al mismo tiempc
produce algo de gasolina y una fraccifn apreciahle de gasSleo pare la car-
ga de alimentacifn catalftica, o para usarse camo camponente ce los aceites
de calentamiento,

Formacion de radicales libres.- El cracking t@mico es una reaccién en
cadena de radicales libres. Los radicales ljbres de hidrocarturos se for-
man por el rompimiento hamolitico de primer orden de un enlace carbono-car-
bono C C - C L o de un carbono-hidrégeno C C - H 1,

Los radicales libres son muy reactivos e intervienen en varias reaccio
nes de importancia que determinan la distribucién de productos en un crac-
king térmico.

Un radical lihre puede reaccionar con un hidrocarburo, por medio de —
ahstraer un tomo de hidrfgeno para producir un radical lihre de ese hidro-
carbure y un nuevo hidrocarbure que corresponderd al radical lihre original.
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2. Cracking Catalitico

Este método lleva mis adelante la desintegracién térmica, efectuando
la reaccidn en presencia de un catalizador. El resultado es un mejor control
mayores rendimientos y obtencifn de productos de mejor calidad. ( 7 )

) En esencia el proceso consiste en poner en contacto hidrocarburos de —-

alto peso molecular con un catalizador sélido a temperaturas entre usu-suo°c
para romper las moléculas y consecuentemente generar hidrccarburos ligeres
correspondientes a la fraccién de las gasolinas, ( 10 )

El uso de catalizadores ayuda a obtener mejores rendimientos y nimeros
de octano, presiones de operacién mis bajas y mayor flexibilidad. Si se da
mayor atensidn a las cargas de alimentacibn, la produccibn de gas serd mis
alta.

Las condiciones de operacién se prefieren generalmente mis moderadas,
con temperaturas de 750 - a 1,000 °F y presiones desde la atmosférica, a -
100 1b/plg.

El efecto combinado del catalizador y de las condiciones de conversidn,
logra una mayor recuperacién liquida de los productos mis valiosos que la -
que es posible con la desintegracibn térmica.

Ademds de las variables independientes ( tipo de catalizador y activi-
dad, velccidad-espacio, relacién de catalizador-aceite, temperatura, presidn)
los siguientes factores adiciomales afectan los resultados de conjunto cbte-
nidos de cualquier proceso de desintegracién catalitica, a base de una carga
de operacibén dada:

-~ eficiencia de contacto entre los gases y el catalizador en las zonas
de reaccidn y regeneracién.

- carbbn residual que queda en el catalizador despufs de la regenera-
cidn.

— uniformidad de la temperatura a través del reactcr y del regenera-
dor.
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Se ha llevado a cabo una considerable cantidad de trabajo sobre la -~
composicién de gasoliras desintegradas catalfticamente, en lo que respecta
a la distribucién de olefinas, parafinas, aramiticos, y naftenocs.

For otra parte se tiene que el alto nimero de octano caracteristicos de
las gasolinas cataliticas se debe, sin duda, al desplazamiento de las para-
finas normales por hidrocarburos de ramificaciones sencillas, mis que a gran
ces concentracicnes de parafinas muy ramificadas. La alta concentracién de
aromiticos en las fracciones mds pesadas. de la gasolina catalitica es tam—-
bien importante desde el punto de vista del octanaje.

Los principales catalizadores usados para la desintegracibn catalitica,
excluyendo de los muchos usados en otros procesos de refinacién, son una --
al@nira de silice sintética y productos naturales tales como compuestos de
alfmina de silice nmatural y en menor grado tierra de fuller,caolin, bauxita,
filtrol y bentonitas. Los catalizadores pueden subdividirse en dos grupos
los de forma pulverizada para unidades de flujo fluido y los de forma de -
pastillas para lecho fijo.

La regeneracidn del catalizador es una parte importante de cualquier -
proceso de desintegracién catalftica. Fundamentalmente, la regeneracién cau
sa la combustifn de los depSsitos de carbdn sobre las particulas cataliti-
cas, ya sea vn la forma de cuentas o folvo, los pores del catalizador pueden
también contener hidrocarburos pesados absorbidos. Generalmente, el depbsi-
to es suficiente para permitir la combustidn, de manera que hay un exceso de
cesprendimiento de calor en el regenerador.

El aire necesario pare la combustidn vardiard de 10,000 a 14,000 libras
por barril de depdsito. La mayor parte de los catalizadores en uso comer—
cial resistirfin temperaturas hasta de 1,300 F. En la préctica, las tempera
turas del regenerador varfan de 1,000 a 1,100 F.

Les procesos comerciales para la desintegracibn catalitica pueden divi-
dirse en tres tipos: '

I. Lecho de catalizador fijo: Proceso Houdry, y Cicloversién.

El tipo de lecho fijo de la desintegracifn catalftica ha sido, en gene:
ral, desplazado por los siguientes:
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II. Lecho de catalizador mdvil: Desintegracién catalitica thermofor
(TCC)y y Houdryflow.

III. Flujo fluido de catalizador: (FCC), Orthoflew, sistema fluido de
1la UOP.

3. Hidrocraqueo catalftico,

Uno de los procesos adicionales de la refinacién del petréleo es el --
craqueo catalitico con hidrégeno o hidrocraqueo. ( g )

Cuando el craqueo catalitico se efecta en presencia de un gran excesc
de hidrdgero, ocurren reacciones muy similares a las que se producen en las
condiciones ordinarias del craqueo catal§tico. Sin enbargo, tienen varias -
ventajas de las cuales las mis importantes son:

~= los productos quedan casi completamente libres de compuestos de azu-
fre y nitrégeno. '

— los productos tienden a tener puntos de fusidn y congelacién muy ba-
jos y al mismo tiempo, son muy deseables camo combustibles para diésel y -
aviacidn.

-— 1o ocurren reacciones de polimerizacién o condensacién, por lo tanto
no hay tendencia a producir gomas y otros residucs de peso molecular aito.

-- como no se produce coque, se hace innecesaria la regeneracién cata-
1itica.

4, Alquilacién

El témino alquilacién tal como se emplea en la industria petrolera, -
significa la unifn de hidrocarburos diferentes, incluyendo las olefinas, pa
ra formar un hidrocarburc saturado nfis pesado. La préctica de alquilacidn -
puede aplicarse a la produceibn de isooctano, el cual, cuando se producs en
esta forma, se llama alquilato.

La alquilacién tipica comprende la reaccibn de una isoparafina, usual-
mente ischbutano que es uno de los productos principales del hidrocraqueo -
con una olefina. Las olefinas m&s com(immente usadas son propileno y isobu-
tileno, presentes en cantidades sustanciales en la mis alta fraccifn de gas
del fraccionador de crudo.
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las. reacciones que se praducen sani

=g-ca3 + (!152{'«-&13*:‘«« ma-.?{i CHy~CH,<CH,

i, S ay
propileno isobutano 2, 2-Diwetipentane
o ;i o
G, C - + G G-l e G C - Ol O
&[3 CH3 "
iscbutileno 2,2,u~Trimetilpentano
( isooctano 1

Si existen olefinas nuxmales, tales como el n-futeno, son también stcep-
tibles de alquilacién, Por ejamplo:

d (113 .
1 1379
G{Z-G{—(}iz-d‘{.a + (Hsv(f—(}ls ---—-w:’*? ?—?{2
y G i oy
n-buteno 2,2,3-Trimetil
- : pentano,
La alquilacibn se ha experimentado sin catalizador a temperaturas eleva!

das del orden de 900 a 1,000°F y presiones de 3,000 a 8,000 L.blplg2 mano-

métricas. Llos altos costcs y bajos rendimientos no admiten la alquilacifn
no catalftdca como un proceso de refinerfa,

Los catalizadores mis comunmente usados para la alquilacifn son.el clow
rurc de aluninio, el §cido sulffirico y el deido fluozhi?dmco anhifdro, Las -
temperaturas en el reactor se mantienen entre los 60 y 1(10 F ya que las tem-
peraturas altas tienden a fomentar un producto de bajo nfmero de octano. La
presién se mantiene lo sufucientemente alta para garantizar que el sistema
permanezca en estado liquido.
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5. Isamerizacién

" la iscmerizacidn es el proceso dende la fémula estnictural de una molé
culd de un hidrecarhuro se altera sin cathio en la camposicién molecular.
Pcr 1o tanto es un proceso que no canbia el nimero de carbonos ni la rela-
eién carbono-hidrégeno.

El proceso de isamerizacién Shell, cumple con el propésito de proporw-:
cionar la cantidad adicional necesaria de ischutano, al pasar gas butano so-
bre un lecho de satalizador cuyo componente reactivo es el cloruro de alu-
minio. La reaccifn se mejora agregando gas seco de cloruro de hidrégeno al
sistema.

Ultimamente la isomerizacién se ha extendido a fin de proporcionar mis
material de alto octanaje para el depbsito de combustible de motor de la re-
finerfa.

Se ha encontrado posible convertir pentancs y hexanos normales a sus -
is@meres. ¢ 7 )

Qiym Gy Gy~ OG- Gy y- CH - Oy G
oH,
n- pentano : Isopentaro

.+ 6. Polimerizacibn

La unibn de dos © mis moléculas de hidrocarburos en una sola cadena mis
larga de carbones, ¥ consecuentemente de mayor punto de ebullicibn, se 1lla-
ma polimerizacibn.

Para efectuar esta operacibn, se emplean tanto sistemas térmicos ccmo —
sistemas cataliticos. Los gases generados en los procesos modernos de refi-
nacién ofrecen wna carga ideal para la polimerizacién. Lo que aumenta el r-a
dimiento total del los productos ligeros, los polimeros tienen un alto valor
antidetonante, como agentes mezcladores para combustibles de motor.

ia polimerizacidn permite la conversifn catalitica de las olefinas gaseo
sas ligeras a productos lfquidos de alto octanaje.
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. G- G = Gy + Q= CH - Gy Gy~ CHy=CH -Gl.z-(}!z-?{ ~CH
propeno 1-buteno " t-metil,l-hexeno

La operacién se efectfia a 500 ].b/plg2 manométricas y 275 a 375°F.

Se han propuesto muchos catalizadores para los procesos de polimeriza-
cidn, incluyendo el cido sulfiirico, el cloruro de aluminio, los silicoaluni
natos y la bauxita activada, pero, hasta la fecha, el cido fosférico es el
de uso generalizado.

7. Reformacidn catalitica

la reformaci6n es uno de los procesos mds ampliamente usade en las refi
nerias de petrSleo modernas. Su propSsito es mejorar las gasolinas y lac --
naftas de destilacién primaria o de desintegracién, y la produccién de bence
o, tolueno y xilencs (BTX) a partir de parafinas o naftenos.

Las reacciones que se producen son muy complicadas y las mis importan-
tes serfan las siguientes:

a. Isomerizacién de una parafina normal en parafinas ramificacas.

H
|
- ¢ o, Jg- Gy ——— - Qi ? - ai, )3- G,
3
b. Hidrocraqueo de parafinas y naftenos
G- CCH, )y- By - O, = O, +

O — 0‘12= CHZ c4 70{2= C-=~ (H?-b‘c{é o

c. Deshidrociclizacién de una parafina en aromiticos.

Gl (- Gy e O ¢ uw,
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d. Deshidroiscmerizacién de ciclopentanos en aramiticos

é RSN ) @ + 3 H,

e, Deshidrogenacifn de ciclchexanos en aromiticos,

0 —0 -

El primer proceso de reformacifn catalitica con cataiizador de platino
( Platforming 1 fue desarrollado por la UOP, Este procesoc es del tipo de le
cho fijo. .
B pg.a‘cfoming se efectfla a temperaturas que oscilan entre los 850G y -
los 1,000 F con presiones desde 200 a 7GQ thplgz. En general, se usan pre-
siones mis bajas para producir benceno o tolueno, y algo mds altas para -
mejorar el octanaje de las naftas de mayor punto de ebullicifin,

El proceso Rexfonning de la UOP es un adelante posterior al de reforma
cibn,

El proceso fluido hidroformingres una Ilustracidn de la clasificacifn
de regenerativo, sin platino y de lecho fluido.
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Dy, Productos de Refinacifn

Del petréleo crudo se derivan miles y miles de productos de todo tipo,
rantc directamente como indirectamente. Estos productos son variades y las -
cantidades producidas reflejan la demanda de que son objeto. Aqui, solamen-
te podemos dar un resumen de los mis importantes. ( 6,7,9)

I. Gasolina

A. Gasolina de aviacifn: tipo de grado deseable para pequefios aviones
civiles ( mezcla.de gasolina de craqueo catalitico y alquilato ) hasta gra-
dos descables para aviones de cambate ( escencialmente alquilato puro ).

B. Gasolina de autombvil: tipo grado regular deseable para autombviles
de pasajercs y camiones con compresién de relacibn superior a 9:1 ( mezcla -
de gasclira craqueada catalfiticamente, reformada y gasolina de primera des-
tilacién ) y camo extra o superior, gasolina refinada para miquinas con gra-
dos de campresi6n mayores de 9:1 C igual a la anterior, pero con adicidn de
alquilato ).

T. fQuerosén y aceite diésel

A. Aceite para alumhracdo y aceite de varios tipos para cocinas y calen-
tadores ( querosén de primera destilacibn )

B. Aceite para turbinas de aviacifn: convenientemente para avién de pro
pulsidn a chorro ( fraccibn de alto punto de ebullicién ¢ querosén de desti-
lacibn directal.

C. Aceite diésel: desde tipo de grado aconsejable para camiones media-
nos y pequefios ( mezcla de quercsén de destilacibn directa y aceite diésel
de destilacién directa ) el grado para uso industrial y grandes camiones —
( mezcla de destilacién directa y craqueo catalitico de aceite difsel ), —
hasta el grado para grandes ingtalaciones industriales ( mezcla de craqueo
catalitico y aceite residuall.

ITI. Aceite combustible

A. Gas de aceite combustible para turhinas: Adecuado para todo tipo de
turbinas a gas ( aceite cambustihle, algunas veces contiene aceite residuall

B. Aceite ccombustible: desde el adecuado para vaporizadores de tipo —
marmita ( mezcla de querosén de destilacién directa y aceite combustible) el
3renz-3ahle pare hornos demésticos ( aceire difsel y aneite combustible cra-
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queado catalitica}nentel. hasta el aconsejable para quemadores industriiles
que 1s3n aceites de gran viscosidad ( principalmente aceites residuales, que
algunas veces incluye fracciones de aceite combustible de alto punto de ebu-
1licién),

IV, OJTROS

A, CGas licuado de petrfleo: aconsejable para usos residenciales y comer
ciales { propanc y butanc) .

B. Solventes: solventes aromiticos tales camo benceno y tolueno y espi-
ritus del petrbleo usados en las pinturas y adelgazadores de barnices ( pro-
viene de destilacifn directa de gasolinas reformadas ).

C. Lubricantes: Lubricante de automotores tal como aceite para caja de
ciguefial, lubricantes de trasmisidn asf{ como lubricantes industriales, tales
como aceites y grasas para miquinas y motores ( pozo de fraccionamiento, po-
20 de refinacibn, mezcla de lubricantes y residuos de aceite).

D. Materiales de construccifn: cementos de asfaltes, tapaporos y asfal-
tos para techos en la construccibn, asfaltos emulsionados y capas de polvo
aceitado para la construccidn de carreteras ( en su mayor parte refinacss -
del asfalto y aceites residuales)

E. Ceras: Ceras parefinicas utilizadas para revestimiento de papel, -
aislamientos eléctricss ¥ en compuestos engarades ( mezclas altamente refira
das de aceites residuales) y ceras microcristalinas usadas como material de
revestimiento a prueba de agua ( tales como cera parafina de algln peso mo-
lecular).

Enla fig. ( 6 ) se muestra una distribucién de los productos de re’
finacién er la refineria de Madero. ( DEMEX ).
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Fig. { 6 ) PEFINERIA ( DEME ¥)
GASOLINA ( 15.2 ¢ )
NAFT ( L15% )
(MA) -
CRUDG PLANTA DE CUERCSTNA C17.15%)
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2.3 Dafios ccasionados por les contaminantes en los procesos de refinacién

Cuando se introducen los procesos de craquec catalitico y térmico, se
encontrd que algunas de las impurezas, tales como las sales residuales asocia
das con la pequeia cantidad de salmuera quedada en el aceité, dando efectos
adversos sobre estas nuevas técnicas de refinacién. Por lo que se considerS
como buena préctica la separvacién de las sales hasta valores lo mis bajo po-
sibles, que sean economicamente justificables con cbjetc de minimizar los -
efectos adversos, sobre el equipo y productos ‘de refinacidn.

En el proceso del craqueo catalitico algunos tipos de impurezas mues-+
tran efectos perjudiciales sobre la distribucién de los productos del cra-
queo y scbre la catdlisis misma.

Consecuentemente, lo ms justificable es una completa desalacidn del -
crudo original para obtener mejores resultados en el proceso de craqueo ca-
talftico, sin embargo, la destilacidén de otros constituyentes del aceite -
crudo pueden tener también una influencia pronunciada sobre las reacciones
del craqueo, y de 8stos los mis importantes son materiales camo bases de --
nitrdgeno y otros campuestos orgfnices, especialmente de naturaleza organo-
metilica llavando relativamente proporciones insignificativas de métal, --
camo vanadio, niquel y cobre.

También €2 ha reportado por ser la causa del envenenamientc y deterio-
ro de la catalisis, los compuestos de arsénico, especialmente donde el ca-
talizador es el platino.

a. Generalidades

La presencia de pequefias cantidades de agua residual en el aceite crudo
puede conducir a otros problemas en 1a refineria, por ejemplo: algo de esta
agua se sedimentarfia o separaria gradualmente fuera de la refineria en tan-
ques Ze sed ientacién o asentamiento, produciendo una acumulacibn de fondos
con ura elavacibn continua del nivel de la interfase, y debido a su alto -
contenide de aceite, estos residucs no pueden ser drenades dentro de: siste-
™z de agua de desecho., (11 )

b. Principales factores de dafio.

En los odrrafos anteriores se ha mencionado de manera genérica al};ums
de los dafics y efectos nocivos de los contaminantes del petrdleo.
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En esta ocasifn se mencicnarén de una manera mis especifica los darics
y eféctos nocivos que ocasionan estos contaminantes en los procesos de refi
nacibn.

El agua, las sales y los sflidos que acompafan al aceite afectan en --
mltiples formas la refinacidn del crudo.

Los principales factores de dafio son los siguientes:

i. Corrosidn  Mediante el empleo del sistema de desalado, se reduce
la corrosién provocada por sulfuros, sales y &cidos orgdnicos. Los equipos
mis suceptibles a la corrosidn son los que se encuentran en contacto con la
humedad.

2. Erosién: La erosifn, osea el desgaste de las paredes del material -
que constituyen a los equipos es ocasionada por la presencia de s8lidos --
cuya accibn se hace presente en los puntos de mixima velocidad y turbulencia
tales como tuberfas de alimentacién de crudo , cambiadores de calor y bambas.

3. Taponamientos: Cuando se efectlia una eficiemter limpieza del crude,
se depositan menores cantidades de sales y otros sélidos en los cambiado-
res de calor y en el equipo de destilacifn. En ocasiones, la acumulacién de
la sal acelera la descamposicibn del petrleo con la consiguiente deposita-
cidn de coque.

Con el depdsito de sblidos, la eficiencia en la transmisién del calor
en su capacidad de fraccionado del crudo y su entrega disminuirén, al grado
de requerir limpiezas frecuentes del equipo, con el consiguiente aumento en
los costos de mantenimiento.

4, Incrustaciones: Las incrustaciones son depositacicnes de coque y ~
otros contaminantes sobre las paredes de los tibos que obstruyen y disminu-
yen la capacidad de los intercambiadores de calor, causan sobrecalentamien
tos y eventuales rupturas de los tubos.

Los equipos mis suceptibles a sufrir incrustacicnes son aquellos en =
los cuales se manejan temperaturas elevadas, o cambios brusces de ellas.

En la Fig. { 7 ) se ilustra el origen del aceite, agua y sales,
los efectos de sales residuales sobre el equipo en una refireria.
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CAPITULO
{1

" Muchas de las cosas que se apren-
den hoy, habrdn dejado de ser cier
tas dentro de cinco afios; dentro ~
de cinco o diez afios serfn muy --
importantes ciertas cosas de las -
que ahora Jo se ha oido rablar --

siquiera.
Jacob Neusner
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" TEORIA SOBRE LA FORMACION

Y
ROMPIMIENTO DE LAS EMULSIONES *

En este capitulo se revisan los conceptos funda
mentales en el estudo de la formacién y rompi-
miento de las emulsiones. Ademis se hace.una -
clasificaci8n de los tensocactivos, ejemplifican
dose .

Se consideran las propiedades de las soluciones
acuosas de surfactantes, tal como la formacibn
de micelas.

Se mencionan los aspectos mis importantes sobre
la formacién de las emulsiones, considerandose
adem§s la preparacién y tipo de emulsiones, y =~
sefialandose los factores que afectan la estabi-
lidad de la emulsibn.

Se incluyen las caracteristicas de la emulsién
agua/crudo para diferenciarla de las emulsiones
agua/aceite,

Concluyendose con el estudio de la desemulsifi-

cacién de crudos, mencionandose los agentes ---
quimicos desemulsificantes. ;
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" TEORIA SOBRE LA FOFMACION Y ROMPIMIENTO DE LAS PMULSIONES " .

El conocimiento duerme y
ronca en las bibliotecas,
perc la sabiduria estd en
todas partes,bien despierta,
alerta.

Josh Billings.

la tecrfa de las emulsiones estd contenida escencialmente en la Fisi
coquimica de superficies y en los sistemas dispersos( coloides). For lo -
tanto es importante sefialar, que un estudio campleto sobre las emulsiones
implica el anflisis detallado de la fisicoquimica de superficies y de los
sistemas dispersos. Sin embargo, para fines de este trabajo 5810 se —-—-
mencionan algunos aspectos generales sobre la formacién y rompimiento de
las emulsiones, dejando para un estudio mis completo la revisién de la -
literatura. ( 18,19,20,34,35}.

3.1 Conceptos fundamentales.

a) Prulsidn .

" Una emulsidn es un sistema disperso en el que las fases son liqui
das no miscibles o parcialmente miscibles, y donde un 1{quido estd disper
so intimamente en otro en forma de gotas, cuyos dfametros son generalmen-
te mayores que 0.1 micras ( 107 m ). Los pequefics gldbuios son estabili-
zados por una pelicula interfacial o un agente estabilizante tal que los
glébulos no coalescen y no responden al asentamiento por gravedad " .

la fase formada por las gotas dispersas se llama fase interna ( dis
persa ) y el 1iquido en el cual se encuentran esas gotas se le llama fase
centinua, externa o dispersante. (18,21,)

Generalmente ura de las fases es agua y la otra una sustancia or-génj._
ca que se designa con el nombre de " aceite " .

Fundamentalmente esisten dos tipos de emulsiones:

Direstas; emulsiones de agua en aceite (W/0); si el medio acuwso es
la fase dispersa(interma) y el aceite es la fase continua.

Indirectas : emulsidn de aceite en agua(0/#); en la cual aceite es
la fase interna y el agua fase continua.
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b) Tensidn superficial e interfacial.

la tensién superficial es una propiedad de los liquidos que los distin
gue de los gases. Para esto se sabe que existen fuerzas de Van der Waals de
corto alcance entre las moléculas y que en cecnbinaciér con las fuerzas elec
trostaticas en equilibrio son responsables de la existencia del estado 13-
quido. (18 )

Los fenfmenos de tensién superficial e interfacial se pueden explicar
fécilmente en funcibn de estas fuerzas. las moléculas que estin situadas -
en el seno de un liquido estén sometidas a fuerzas iguales de atraccibn en
todas direcciones, mientras que las que estén situadas, por ejemplo, en una
interfase liquido-aire experimentan fuerzas atractivas no equilibradas con
un empuje resultante hacia el interior. Fig. ( @& )

L .

AIRE

T

LIQUIDD

Fig. 8 Fuerzas de atraccidn entre moléculas

en la superficie y en intericr de un
19quido.

Tantas moléculas como sea posible abandonardn la superficie para pasar
al intepior del liquido, con lo cual la superficie tender§ a contraerse es-
pontineamente. Por esta razfn las gotas de liquido y las burbujas de gas ~
tienden a tomar una forma esférica. (48,21)

Por otra parte se tiene que una rmolécula superficial esti unida aproxi
madamente en un 75% con relacifn a una molécula que se encuentra en el inte
rior. (34, )
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la tensibn superficial de un 1iquido se define normalmente com:

" La fuerza que actua perpendicularmmente a cualquier 1fnea de longitud
unitaria scbre la superficie del 1iquido ". (18,i9)

Y mis satisfactoriamente se define como: .

" Eltrabajo necesario para aunentar a temperatura constante y de modo
reversible, el frea de una superficie en una unidad ". ( 19 )

ot
A ()

La tensifn superficial ( N/m ) es nunéricamente igual a la razén de --
aumento de la energia superficial con el &rea ( am?).

El témino tensifn superficial se refiere a las propiedades entre un -
1fquido y un gas, que puede ser el aire o el vapor del liquido.

Y el término tensifn interfacial se refiere a las propiedades entre —
dos 1fquidos no miscibles.

Por lo tanto, las mismas consideraciones valen para las interfases en-
tre dos 1iquidos no miscibles. De nuevo hay un desequilibric de fuerzas in-
texmoleculares, pero de magnitud inferior. Llas tensiones interfaciales nor
malmente tienen valores situados entre las dos tensiones superficiales de ~
los dos 1fquidos en cuestidn.

En cualquier tipo de emulsién, la gran tensién interfacial entre el -
agua y el aceite aunada a la gren §rea interfacial, significa que la emul-
sifn tiene una alta energfa libre comparada con la de las fases separadas.
Lo cual da una inestabilidad temodinamica (AG -~e 0 ). (AG-—w Min ).

Camo consecuencia de la tensidn superficial existe através de cualqui-
er superficie curva una diferencia de presién equilibradora, siendo la pre-
516n mayor sobre el lado cfncavo. Para una superficie curvada con uncs ra-
dios de curvatura principales rl y r2, esta diferencia de presién viene ca-
da por la ecuacidn de Young-laplace:

= ¥ ir1 + w2 (2)

Que se convierte en: APz 2%/ r para una superficie esférica.
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Valcres de tensién superficial a 25° C.

Liquido ¥ ( mN/m )
H20 72.8
benceno 28.2
n~octanol 27.7
CClu 27.1
n-octano  ° 22,0

El puente de hidrégeno es el responsable de que el agua sea el liquido
con mayor fuerza intermolecular ( a excepcifn de los metales liquidos ) y -
por lo tanto con una elevada tensién superficial.

La tensifn superficial de la mayoria de los liquidos disminuye al au-
mentar 1a temperatura de modo précticamente lineal, excepto en el caso de
algunos metales, y se hace muy pequefia en la regifn de la temperatura cri-
tica, cuando las fuerzas intermoleculares de cchesifn tienden a cero.

Se han propuesto varias ecuaciones empiricas que relacicman la tensién
superficial y la temperatura, de las cuales la de Ramsay y Shields parece
ser la mis satisfactoria:

2/3
s (%) = K(Te-T-6) 3)

donde M es la masa molecular del 1liquido, P la densidad, x el grado de —
ascciacién, Tc su temperatura critica y K una constante.

Todos los métodos para medir la tensidn superficial estén fundamenta-
dos en superficies curvas, en donde la tensidn interfacial se determina al
relacionar la curvatura con la diferencia de presién a través de la inter-
cara o bien al evaluar el efecto de la gravedad a diferentes niveles en su-
perficies liquidas planas, en donde no existe diferencia de presidn y el -
efectc de la gravedad es constante, entonces es necesario introducir un —
objeto en la intercara, creando asi una superficie curva localizada en la
regidn adyacente al objeto.

Una descripcifn detallada de la clasificacifn de los métodos para me-
dir tensién superficial queda fuera del interes de este trabajo.



¢) Tensoactivos. (surfactantes )

Las sustancias que disminuyen la tensién superficial del solvente se -
llaman tensoactivas ( de actividad superficial }. ( 20}

Las sustancias tensoactivas pueden concentrarse en grandes cantidades
en la superficie del agua, cubriendo completamente la superficie, por lo -
que la tensidn superficial puede reducirse mucho, y la concentracién de la
sugtancia tensocactiva puede alcanzar un valor limite, correspondiente a una
empaquetadura cqmpacta de sus moléculas en la capa superficial,

En algunos casos, tales como disoluciones de electrélitos, azficares,
etc., se observan pequefios aumentos en la tensidn superficial, debido a una
adsoreifn negativa. En estos casos debido a que las fuerzas de atraccién -
soluto-disolvente son mayores que las correspondientes disolvente-disolven-
te, las moléculas de soluto tienden a abandonar la superficie iy pasar al -
seno del 1fquido. ( 18 )

Las sustancias que aumentan la tensifn superficial del solvente y que
se adsorban negativamente se llaman de inactividad superficial, (20 )

Existen numerosos campuestos tensoactivos. Todos ellos derivan dichas
propiedades de la naturaleza dual de sus moléculas. Cada molécula contiene
una parte que es hidrofflica o soluble en agua y otra parte que es hidrofé-
bica y soluble en aceite. Por regla general, la porcidn hidrofébica censis
te de wna cadena hidrocarbonada, mientras que la porcién hidrofilica contie
ne Stamos de oxfgeno o de nitrégeno. (10 )

Los agentes tensoactivos se clasifican segin su camportamiento en solu
ciones acuosas en: anibnicos; catidnicos; no ibnicos; y anfotéricos. ( 4 )

Los aninicos al disociarse en agua, el radical orgdnico que les con-
fiere sus propiedades tensoactivas posee carga negativa. En los catidnicos
el radical orgdnico tiene carga positiva, los no idnicos no se ionizan,pero
adquieren el cardcter hidrofflico de una cadena lateral oxigenada, normal-
mente polioxi-etileno. Los anfotéricos se iordzan para producir ya sea --.
aniones o cationes activos, dependiendo del medio que los rodea.
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1.- Agentes tensoactivos anibnicos.

los agentes tensoactivos " anifnicos ", estfin carecterizados por la
existencia en su molecula de catiom orgénicos e inorginicos ( Na*, K+, -
Ca Ba )‘g NHk, (HN((}L‘,Gi CH) ) , etc.) y una parte hidrofilica que con
tiene los grupos aniénicos ( —-COO , —SO . -O-PO3 , ete.) unido a la
fraccifn orgfnica.

Dentro de esta clasificacifn, exceptuando los jabones, los alguilaril-
sulfatos y alcoholes gulfatados, son de la mayor importancia por su empleo
en la form:lacién de detergentes de uso doméstico e industrial.

Ademis de los productcs anteriores, podemos citar otros agenites de su-
perficie activa anibnica.
A, TIPO SULFONATO —SO;
B, TYIPC SULFATO -0—505
C. TIPO FOSFATO
D, TIPO SULFOSUCCINATOS
E. TIPO SULFOSUCCINAMATOS
F. TIPO SULFOACETATO
G, TTPO DERIVADOS AMINOACIDOS
H. OTROS.

2.- Agentes tensoactivos catidhicos.

El témino " surfactantes catifnicos " se refiere a los campuestos que
contienen por 1o menos una cadena de 8 a 25 &tomos de carbono, derivada de
un 8cido graso o de un derivado petroquimico y un nitrSgeno cargado positi-
vamente, el anién suele ser unj C1~, Br~, OH , o 50: .

La mayoria de los agentes catibnicos estéin constituidos por una cadena
larga de sales de amonio cuaternario o sales de alquilaminas.

Estos surfactantes son de menor interés que los agentes anifnicos y -
no ibnices, pero reside su importancia en la industria per su eficiencia -
bactericida, germicida, algicida, etc.
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Formula’ general :

Ru. Q-

~ Enel catidn, el radical R, representa la cadena larga (zrupos alqui-
licos o arflicos; los otros radicales pueden estar reemplazados por atémos de
hidrégeno u otros radicales alquilicos.

Por ejemplo podemos citar los siguientes agentes de superficie activa
catifnica:
A. TIPO METOSULFATO
B. TIPO DERIVADOS DE IMIDAZOLINA
C. TIPO OCIDOS DE AMINA
D. TIPO SALES DE AMINAS GRASAS
3.~ Agentes tensoactivos no idnicos.

El témino " surfactante no iénico " , se refiere principalmente a los -
derivados polioxietilenados y polioriprepilenados, también se incluyen en -~
esta categorfa los derivados anhidros del sorbitin, alcanclaminadas grasas,
ete.

,Los surfactantes no iSnicos tienen 1la ventaja de que son estables frente
ala mayoria de los productos quimicos en las concentraciones usuales de  ——-
empleo. Al no ionizarse en agua, no forman sales con los ifnes metdlicos y -~
son igualmente efectivos en agua blanda y dura.

Su naturaleza quimica los hace campatibles con otros agentes tensoactivos
catibnicos, aniénicos y coloides cargados positiva y negativamente,

Por otra parte, las caracteristicas tensoactivas especiales de cada uno
los hace altamente valiosos como materia prima base para la formulacién de -
diversos productos para la industria en general.

En los agentes no ibnicos el grupo hidrofébico estd formado por una cade
na larga que contiene una serie de grupos débilmente solubilizantes ( hidroff
licos), tales camo enlaces etéreos o grupos hidroxilos en sus moléculas.
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La repeticidn de estas unidades d€biles tiene el mismc efecto nue
hidréfilo fuerte, salvo que no hay ninguna ionizacifn, Caso similar al de
los azficares que a pesar de su estructura hidrocarbonada contiemen un alto
nimero de hidroxflos, amidas o grupos amfnicos con hidrégeno 14bil, tales
como alquilfenoles, alcoholes, Acidos grasos, mercaptanos,etc., pueden -
reaccionar con oxfdos de etilenoc para formar surfactantes no i6nicos.

las principales clases de surfactantes no ibnicos se presentan a con
tinuacién: :

A. ALCOHOLES GRASOS POLIOXIETILENICOS

B. ALQUILFENOL POLIOXIETTLEMNADOS

C. ACIDOS GRASOS POLIOXIETILENADOS

D. CONDENSADO DE OXIDO DE ETTLENO Y OXIDO DE PROPILFYO
E. AMIDAS DE ACIDOS GRASOS POLIOXTETTLENADOS

F. AMINAS GRASAS POLIOXIETILENADAS

G. ESTERES DE ACIDOS GRASOS

H. ALCANOLAMIDAS

I. ESTERES DE ACIDOS GRASOS DERYVADOS DEL SORBITOL
.- Agentes tensoactivos anfotéricos.

Por (1timo tenemos el grupo de agentes tensoactivos gue, por presentar
su molécula grupos anidnicos y catidnicos estén principalmente constitui

dos por una cadena grasa y un nitrSgero cuaternario contenierdo un radical
anibnico, son productos campletamente estables en sistemas fcidos y alcali
nos, son bisicos en el Area cosmética por su buena tolerancia cutfnez ---
también tienen aplicacién en la formulacién de limpiadores alcalinos, irhi
bidores de corrosién, puesto que son compatibles con otrcs agentes anibni-
cos y catidnicos. En este grupo se tiene a las Betafnas.
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d) Tensién superficial e interfacial de soluciones de surfactantes.

Cuando se encuentran moléculas de surfactantes en la solucidn acucsa, --
éstas tienden a acamodarse y extenderse en la superficie, con el grupo -
hidréfobo fuera del azua. Si se denomina " , la presién que ejerce el -
el tensoactivo en la superficie, entonces la tensin superficial ¥ de -
una solucién estd dada por ;

x:x\o"“ (4)

en donde s es la tensidn superficial del liquido puro.

Para el caso de dos fases immiscibles, la fase no acuosa se desig_
na en forma genérica como la fase " aceite " . la tensidn interfacial
se ve también disminuida por la presencia de surfactantes, que tienden -
a absorberse preferentemente en la interfase, con el grupo hidrSfilo --
embebido en el agu2 y el grupo hidrdfobo en el aceite.

En la fig. ( 9 ) se observa la orientacién de los supfactantes en
las intercaraes.

A continuacién se mencionan algunos valores de tensién interfacial
emtre el agua y algunos liquidos orginicos.

Liguido ¢ mN/m }.
n- octano 50.8
oc1u 43.7
benceno 3.7
n-octanol 8.6
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Fig.. (' 9)
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e) Propiedades de soluciones acuosas de surfactantes.

Un aspecto importante a considerar en la preparacidn de soluciones de =
tensoactivos es su solubilidad en agua.

la solubilidad de los tensocactivos aumenta con la temperatura, pero
existe una temperatura que se conoce con el nombre de " punto Xraft " -
en §ue un pequefio aumento de temperatura incrementa considerablemente la
solubilidad. E1 punto Kraft es afectado por el largo de la cadena.

la efictividad de un surfactante como detergente se reduce notable
mente cuando se trabaja abajo del punto Kraft, ya que a temperaturas
inferiores al punto ¥raft, no se forman micelas y se puede precipitar el
'agente.

Un comportameinto peculiar de las soluciones de surfactantes no "—
i6nicos consiste en que se enturbian al alcanzar la temperatura conocida
como punto de enturbiamiento ( Cloud Point ) . F1 punto de enturbamiento
es bastante insensible a la concentracién de la solucibn.

El fendmeno de enturbiamiento se adscribe a la ( desolvatacibn )
del ftomo de oxigeno de la cadena etoxilada a alta temperatura, El punto
de enturbiamiento en un derivado etoxilado aumenta al incrementarse el -
nimero de moles de &xido de etileno presente.

LA’ tensifn superficial de los surfactantes disminuye con la concen
tracidn hasta 1legar a una concentracién que se conoce con el nombre de
concentracidn micelar critica ( CMC ), en la que cualguier aumento
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no modifica la tensién superficial.

La explicacifn que se da a este fenfmeno reside en la formacidn de
agregados conocidos como micelas, que tienen al grupo hidréfilo en la -
superficie de la micela y el grupo hidrdfobo hacia el interior.

Varics modelos de constitucidn de las micelas se han propuesto y -
para ilustrar el punto a continuacibn se da el modelo esférico de
HARTLEY.

MODELO MICELAR DE HARTLEY

El tamafio de las micelas se determina principalmente por el método
de la dispersién de la luz.

Se ha mostrado que la OME disminuye conforme aunenta el tamafio de
la cadena hidréfoba.

La presencia de sal decrece el valor de la QK y aumenta el tamafio
de la micela. El tamafio de la micela de surfactantes ibnicos decrece
gradualmente con la temperatura, mientras que con los surfactantes no
ifnicos aumenta con la tenperatura, en particular el incremento en el
tamafic de la micela es enorme cerca del punto de enturbiemdohto.

Muy poca substancia orgféinica se disuelve con soluciones de detergen
te de concentracifn menor a la (MC. 1o que indica que la substancia —-
orginica quede englobada dentro de la micela.

AdenSs del cambio brusco que sufre la tensibn superficjal en la —
MC tambifn se tienen cambios brusces en la presidn osmftica y en la -
conductividad eléctrica tal y camo se representa en la siguiente fig.¢ ip)
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3,2 Fompacién de las enulsiones,

En el mercado existen yarios productos en forma de emulsién : leche
COoM L, mantequilla C WO ) , Limpiadores de metales C O ) , crema -
para las manos C W/0 Ly C OAL ) , bacterjcidas C O/W ), jarebes C O/ ),
etc,

Camo se cbserva la emulsifn mis canfin se forma al dispersar un volu
men pequefio de un aceite en un volumen grande de agua y se designa como -
emulsibn aceite en agua C OMW )

. Para otro tipo de productos, se acostumbra envasar (nicamente la -
fase acejtosa de 1a emilsifn, a la que se le han afiadido surfactantes,

de tal manera que cuando se agrega el aceite al agua se produce instant§
neamente una pmulsién C O/Y ) . Este es el caso de los desinfectantes ~
pesticidas, y liquidos para herramientas de corte, en que para preparar
la emulsifn, un liquido transparente { aceite )} que contiene el principio
activo y el surfactante se yierte en grandes cantidades de agua.

a ) Aspectos prevics

Se sabe que, las gotas de agua en el sefio del aceite tamarén la
forma que tenga la menor drea de superficie ( una esfera ), ademis las
gotas de agua se aprietan en sf, tan apretadamente camo sea posible para
reducir su tamafio, y por lo tanto su superficie. Como las gotas de agua
chocan y se unen formambima gota de mayor tamafio que tiene meror drea -
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superficial que la suma de las &reas superficial que la suma de las &reas
superficiales de las gotas pequefias . Asi que de acuerdo con el deseo de
lafase acucsa para encontrar un estado de existencia que le de menor &rea
superficial las gotas continuarn uniendose hasta que se transformen en
una gota grande . ( 21 ) 7\

Por otra parte se tiene que, entre masas adyacentes de aceitey -
agua existe unaresistencia que impide la emilsificacién de los dos flui
dos,

Esta resistencia desaparece cuando se adicionan surfactantes que -
reducen la tensifn interfacial entre las dos fases, rompiendo la barrera
existente en la vecindad entre un fluido y otro.

Asi como las condiciones de turbulencia dispersan las gotas de un -
fluido en el sefio del otro, el emulsificante énvuelve a cada particula -
dispersa por medio de una pelicula molecular. la pelicula impide que --
la particula dispersa se refna o coalesca con otras particulas aisladas,
proporcionando a 1a mezcla wn cierto grado de estabilidad. ( 4 ) -

De acuerdo a lo anterior, se observa que para formar una emulsidn
el sistema tiene que tener presente el agua y aceite, agitacifn y prin
cipalmente un agente emulsificante . (18.21,17 ) . "-'l T

Pependiendo de la naturaleza del agente emulsificante la emulsidn
serd natural ( surfactantes paturales ) o artificial. ( surfactantes —
artificiales ) .

Resumiendo, diremos que se forma una emulsibn porque cada gota de -
agua es cubierta por una pelfcula del agente emulsificante, por lo que
las gotas quedan aisladas entre si tanto fisica como electricamente.

b) Preparacidn de las emulsiones.

Las emulsiones se preparan ya sea usando maquinaria que proporcione
1a energia necesaria para formar la nueva superficie W= W dh 6
bien por el mecanismo de auto emulsificacién, en donde no se requiere _
maquinaria.

Ya se conocia en 1887 la forma de preparar concentrados de aceites
autoemulsificables en agua y para ello afiadian jabbn y compuestos fend

licos al aceite. Otra témica antigua estriba en afadir aceite que -—
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contenfa &cidos grasos a ina solucién acucsa de sosa clustica.

Davies y Rideal discuten tres posibles mecanismos para explicar la -
autcemulsificacibn : turbulencia interfacial, difusifn y varadoy el --
hecho de que iricialmente la tensibn interfacial puede ser negativa,

c) Tipo de emulsidn

A parte de la camposicidn quimica, una variable importante en la -
descripeifn de las emulsiones es la relacién £ entre el volumen de la
fase interna y el de la fase externa.

Al empacar en forma compacta esferas del mismo tamafio, se cbserva -
que las esferas ocupan B = .74 % del volumen total, dato que conduce
a establecer una relacifn limite de 3 : 1 entre el volumen de la fase -
dispersa y el de la fase continua. Esta relacién limite puede excederse -
en emulsidn, cuando se tienen gotas de diferente tamafio o bien gotas gque
se deforman.

es una variable apropiada para tratar la viscosidad : ( 34 )

= Ne( 14258 ) ( Ec, EINSTEIN ) para esferas rigidas ( 5)

lag gotas de la emulsifn no son realmente rfgidas y la aproximacién —-
tefrica que tama en cuenta esta consideracidn esta dada por ecuacién —
debida a Taylor.

(6)
W=fe ¢ 1+ 258 (EL25 5
P+1

donde P es 1a relacién de viscosidades entre la fase interna y externa.

Las emulsiones mis concentradas no son newtonianas en su viscosidad,
as{ que "_ depende de la velocidad de corte. AdemSs W\_ depende no
solamente de @ sino también del tamafio de la gota y distribueifn de -
tamafios .

Por otra parte las propiedades eléctronicas incluyen ; conductividad
sléctrica, constante dieléctrica y mediaién de la mobilidad electrofo-
rética.

Los efectos que dependen del tiempo incluyen; la velocidad de corte
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en la viscosidad( tixotropia ) y reopoxia ) ; la velocidad de dismin-
cibn de (n) ( nfimero de gotas) con el tiempo(woaliscencia y agregacién)
y la velocidad de formacidn de natas.

Hay varios métodos para identificar el tiempo de emulsién:

1) Generalmente una emulsidn O/W tiene una textura cremosa y las -
emulsiones W/0 tienen un tacto graso.

2) La emulsibn se mezcla fAcilmente con 1fquidos que son miscibles
con el medio de dispersidn.

3) Las emulsiones se colorean con facilidad con tintes que son so-
lubles en el medio de dispersién.

4) La conductividad eléctrica generalmente es mucho mayor en emul
siones 0/¥W que en las emulsiones W/O .

Bancroft, propusd en 1913 una regla emfrica que sefiala que la fase
contfnua corresponde a la fase en que sea mis solubre la substancia ==
emulsificante.

la teorfa mis satisfactoria que predice el tipo de la emlsidn que
se forma, Se basa en el concepto de balance hidréfilo-1ipdfilo. (HLB)

F1 HLB, es una medida de la solubilidad del surfactante en agua y
aceite. ( 4 )

El HLB, es una propiedad aditiva, que guarda una relacién lineal -
con varias ﬁopiedades fisicas de los surfactantes, como son la constan
te dieléctrica y el punto de enturbiamiento.

los surfactantes con un HLB bajo son mis solubres en aceite que en
agua y aquéllos que tienen el HLB mayor son mis solubres en agua que -
en aceite. Cuando el emulsificante presenta un HLB intermedio no se —
favorece ni la emulsifn W/O, ni la O/M . Para que produzca una emulsidn
agua en aceite (W/0) el HLB debe ser bajo y cuando sea una emulsién de
aceite en agua (0/W el HIB del surfactante debe ser alto.

El concepto de HLB, es equivalente a la regla de Bancroft.
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d) El concepto de HIB,  balance hidrofflico liofflico .

Cuando uno se encuentra con el problema de hacer una emulsién, se ---
tiene la oportunidad de seleccionar entre cientos de agentes emulsificantes.
De esta confusifn de productos se tiene la no envidiable tarea de seleccio
nar uno o dos, los cuales, " emulsificarén satisfactoriamente "
los ingredientes escogidos.

La propia definicién de las palabras " emulsificacidn satisfactoria " ,
es desde luego el factor principal en la seleccibn de un determinado emulsi
ficante sobre otros.

El sistema HLB le permite asignar un nmero al ingrediente o combina
cidn de ingredientes que se quieren emulsificar y entonces seleccionar un -
emulsificante o mezcla de emulsificantes que tangan este mismo nimero.

En el Sistema HLB, a cada emulsificante se le ha asignado un valor --
numérico el cual nosotros llamamos su HLB. El HIB de los emilsificantes --
industriales estd indicando en la literatura disponible scbre emulsiones -
industriales, y valores similares pueden ser calculados © estimados por -
varios procedimientos para cualquer emulsificante.

Cuando dos o mis emulsificantes se mezclan, el HLB resultante de la -
mezcla es ficilmente calculado. Por ejemplo, suponiendo que se desee deter
mirar el valor HLB de una mezcla campuesta de 70% de A ( HIB= 15 ) y 30% B
( HiB= 4,3 ) . E1 calculo serd :

' A 0% x15.0 =10.5
B 30% x u.3 = 1.3
HIB de la mezcla = 11.8
Cuando se considera una variedad de tipos quimicos de emulsificantes y se -
clasifican, de acuerdo con su estructura cada clase cubre un segmento de la
escala HLB,

La eficiencia de estas clases difiere. EL HIB no es wma indicacién de
la relativa eficiencia de una clase sobre otra. Esta " Eficiencia de Clase"
parece estar mis relacionada con la estructura quimica ( ésto es
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si el enulsificante es un jahfn, un ester parcial, ester parcial, ester
completo, o si el grupo lipSfilo estf saturado, etc. ) y la relacibn de
su estructura quimica con la del material que va a ser emulsificado.

El HLB de un emulsificante esti relacicnado, como se mencionf -——
anteriormente, con su solubilidad., Asf, un emulsificante teniendo un HLB
bajo tenderd a ser oleo-soluble, y uno teniendo un alto HLB tender§ a ser
acuo-soluble, aunque dos emulsiones pueden tener el mismo HIB y sin embar
go mostrar diferentes caracteristicas de solubilidad.

En la formacién de emulsiones camerciales los nimercs HLB se usan,
ventajosamente como una guia inicial previa a una cierta cantidad de -
pruebas por aproximaciones sucesivas,

Entonces, por esperiencia, se verd que las furciones de los emulsi
ficantes pueden muy bien ser clasificadas por el HLE. ( ver tabla # 4 )

TABLA ( 4 )

VALORES DE HLB
APLICACIONES CAPACIDAD DE DISPERSION
EN AGUA
3-6 BEmulsiones W/0 1-4 Nula
7-9 Agentes humectantes 3-6 Pobre
8-15 Bmlsiones O/W 6-8  Dispersién lechosa
inestable
13-15 Detergentes 8-10 Dispersidn lechosa
estable
15-18 Solubilizador 10-13  Dispersidn disolucién
translucida
13- Disolucidn clara

Se pueden mezclar emulsificantes para cbtener cualquier valor desea
do de HLB, ya que las mezclas usualmente trabajan mejor.

El sistema HLB proporciona un método refinado de error y prueba
para determinar el " HLB requerido " de cualquier combinacibn de ——o
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ingredientes, para satisfacer sus propios requerimientos de viscosidad y
estabilidad.

Escencialmente, este método consiste en producir una serie de emulsio
nes ensayo de los propios ingredientes, de valor HLB conocido. El valor de
HLB del sistema que trabaja mejor, bajo sus propias condiciones de ensayo,
es el HLB Requerido para el grupo de ingredientes.

Muy frecuente, se compardn las emulsiones chservandose la separacién
de los ingredientes en funsibn del tiempo o después de ciclos de calor y
congelacidn-descongelacién. Sin embargo, es perfectamente posible que los
criterios de una buena emulsifn sea su claridad o viscocidad, facilidad -
de preparacidén o facilidad de aplicacifn, Cualquiera que sea el indice pare
juzgar emulsiones, estas pruebas preliminares le ayudaran a estrechar su
margen de valores HLB aproximado para el sistema emulsificante que traba
jaré mejor.

El tipo quimi¢o de una mezcla de emilsificantes es justamente tan -
importante cano su HLB,

Conociendo el HLB Requerido de los ingredientes, se disminuye considera-
blemente la seleccifn de emulsificantes, pero se sigue confrontarndo el -
probléma de seleccionar el tipo quimico ideal de emulsificantes.

AL menos cuando se ensayan diferentes tipos quimicos, no necesitard
_probar todas las mezclas posibles de cada tipo quimico, sino solamente la
mezcla que tenga el HLB Requerdido que necesite.

Calculo de la proporeidn de emulsificantes para alcanzar cualquier
HIB deseado.

Esta es wna forma fécil de calcular culnto debe mezclar cualquier -
emulsificante ( A ) con cualquier otro emilsificante ( B ) para cbtener
un HIB X .

« 7))
$(A) - 200CX - HIBCB) )
HLB (A) - HIB ( B)
$(B) = 100~ $CA) C 8)

Si necesita realizar muchos caleulos de estos, es mis conveniente '
usar el método gréfico para computar HLB . .
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Es importante re-enfatizar que las mezclas de emulsificantes son casi
stempre muchos s efectiyas que 10 que puediera ser cualquier camposicién
quimica simple.

Las mezclas de emulsificantes usualmente forman emulsiones mis esta
bles que cualquier emulsificante simple, afin cuando éste tuviera el HLB
que se desea.

El procedimiento ahora, consistird en ensayar afn mds tipos quimices
mezclados para obtener el HLB Requerido previamente determinado.

Cano detexminar el HLB de un emulsificante.

Los valores HLB de muchos polioles ésteres de &cides grasos pueden
ser calculados con la férmula :
(9

: s
HLB-ZO(l—A)

en donde § = nimero de saponificacién del ester
A = nlmero dcido del &cido recuperado.

En el caso de productos en 1os que la porcifn hidréfila consiste de
&xido de etileno 5610, la formula es sencillamente :
HIB= E/S (1o0)

En donde E = peso por ciento del contenido de éxido de etilemo.

Existen varios métodos para determinar el HLB experimentalmente, y
consisten bisicamente en mezclas de los emulsificantes desconocides en
varias proporciones con un emulsificante de HLB conocido.

3.3. Estabilidad de las emulsiones.,

Probablemente la propiedad fisica mis importante de una emulsifn es
su estabilidad. El témino estabilidad de la emlsién se utiliza con -
frecuencia en relacién con dos fenfmenos escencialmente diferentes, que
son ;3 formacibn de nata o sedimentacifn, y la destruccifn de la
emulsifn debida a la coalescencia de las goticulas . ( 18 )

la formacifn de nata aparece por una diferencia de densidad entre
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las dos fases y no va acampasada necesariamente de una agmgaci.én de -—
gotitas. aunque esto facilita el proceso.

La agregacifn en las emulsiones difiere de la agregacién de particu
las coloidales hidréfobas, en que los agregados de gotas ce aceite estin
sepag\ados por una alta barrera potencial, que tiene un espesor de mis de
100 A . La coalescencia ocurre por la ruptura de la pelicula de agua que
separa las gotas de aceite.

Las colisiones entregotitas pueden producir floculacién, que, a su vez,

puede conducir a la coalescencia con formacién de glébules mayores, «—-
Finalmente, la fase dispersa se convierte en una fase continua separada

del medio de dispersifn por una sola interfase. El tiempo necesario para
que tenga lugar esta separacifn de fases puede ser desde unos segundos

a varios afios, segin la formulaci6n de la emulsidn y las condiciones de

preparacidn.

En la mayoria de las emulsiones relativamente estables, la coales
cencia es el paso que controla la rapidez de coagulacién.

Van Den Tempel propone que la coalescencia es un. mecanismo de -
primer orden. Supone que la emulsifn en el tiempo " £ " contiene " n "
glébules de aceite por an® . Cada glébulo en el agregado toca en prone
dio " 2 p" glbbulos de aceite, El nfmerv de puntos de contacto es -

K " pn "

La probabilidad de que se rampa la pelicula que separa los glSbulos
en los puntos de contacto es "K" por segundo: EL nfmero de puntos de con-
tacto por cm3 que coalescen es:

-d (pn) : X opn n = n0 exp (~Kt)
dt
Una gréfica en que se dibuja log n vs t da una linea recta con una
pendiente igual a K. De la ecuacién integrada, puede inferirse que de una
colonia de glébulos agregados, aproximadamente la mitad han sufrido coales
cencia después del tiempo L.
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En la derivacifn de la anterior ecuacién se han hecho dos suposiciones
que 1a coalescencia de dos glfbulos de aceite no modifica la estabilidad de
los puntos ce contacto vecinos y que el nimero de dos puntos de contacto por
glébulo no se modifica durante el proceso de coagulacién.

Una emulsidén presenta una gran frea interfacial y cualquier reduccién
en la tensibn interfacial puede reducir el manejo de las fuerzas hacia la --
coalescencia y promover la estabilidad. ( bases termodinamicas del papel del
agerrte emulsificante ),

Por 10 tanto, es posible estabilizar emulsiones durante largos perio-
dos de tiempo introduciendo una tercera fase que es adsorbida por la interfa
se e inhibe la codlescencia de la fase dispersa.

In algunos casos la separacién de dos gotas de la pelicula de la emule
si6n puede tener menor tensibn superficial que l1a de la tensibn interfacial
de la solucibn. Camo consecuencia, las dos gotas se defarman espontineamente
para dar un rea de contacto uniforme gota - gota. Con las gotas tomando una
forma poliédrica, & puede ser mayor para una masa de tales gotas defcrmadas

Generalmente, la estabilidad de una emulsibn no es funcibn del grado -
de dispersifn, velocidad, y es funcién de los agentes emulsificantes y pro-
piedades de la pelicula interfacial, tal como la viscosidad de la pelicula
¥ las cargas elfctricas.

Bancroft y later Clowes propusierén que la pelicula interfacial de la
emulsifn estabilizada por un surfactante puede ser considerada de naturale
za duplex, asi que la tensifn interfacial de la fase interna y de la fase —-
externa pueden ser discutidas. Scbre esta base el tipo de emulsién formada -
puede ser tal que la superficie interna es la de mayor tensidn superficial.

la causa de que los coloides, y por consiguiente la emulsiones, mues<s-
tren cierta estabilidad reside en la carga superficial que -Presentan las --
particulas. La carga puede tener diferente origen. En las micelas de sur--
factantes ifnicos, la carga se debe a los grupo hidr6filos que forman la su-
perficie de la micela, mientras que los grupos hidrofébos constituyen el in-
terior. Gotas de hidrocarburos en agua se caryan negativamente,debido a -
la adsorcifn preferencial de aniocnes ( OH™ ). Llas sales precipitadas se car
gan positivamente si hay exceso del catidn en solucifn y negativamente si —
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hay exceso del anién en solucidn.
) Doble capa eléetrica.

Pare que una particula coloidal cargada sea neutralizada eléctricamen-
te, requiere en su vecindad de la presencia de iénes contrarios. A la capa
de carga orfiginal de la pelicula y a 1a -capa de iSnes contrarios que se for
ma se dencmina " doble capa ".

Se han postulado varios modeles para describir la distribucibn de los
itnes contrarios alrededor de la perticula coloidal, Si no hubiera movimien
to témico en el liquido que rodea a la particula coloidal, se adsorberian -
una cantidad equivalente de ifnes contrarios formando asy wna capa compacta.
Dehido a la energfa cinftica de las moléculas del 1fquido, lo idnes contra-s
rios se distribuyen en el campo eléctrico creado por la pared de la particu--
la, segln la descripeifn deé Bolztman.

“ EY campo eléctrico decrece répidamente debido al efecto pantalla de
los ifnes contrarics. Los ifnes con carga similar a la particula coloidal -
son repelidos por la pared de la particula y su concentracién se reduce nota
blemente cerca de la pared, por 1o que en el sistema de electrolitos fuertes
los i6nes similaves tienen poco efecto en la estructura de la doble capa.

Para describir la doble capa se utiliza el concepto de espesor  que
corresponde a la distancia en que el potencial de la pared a disminuido en
G.37 veces, Haciendo varias supesiciones, entre ellas que las cargas son -
puntuales, Gouy y Chapman encontraroni

e 52
!
- 8nme 2 (12
DKT

en donde n es la concentracifn de ifnes contrarios por cma, Z la va-
lencia y € 1la carga eléctrica.

Al modelo de Gouy Chapman se le conoce también con el naombre de " capa
difusa ". Stern corrige el modelo de la capa difusa, pues encuentra que no
debe despreciarse el tamafio finito de los i6nes. Stern propone una capa in-
Toeril de iBnes contrarios adsorbidos y una capa difusa.



- 70-

MODELO IDE GOUY - CHAPMAN Y MODELO DE - STERN.

o, AL
D / )
e

® o °d®D

Verwey y Overbeek, y Derjaguin y landau, desarrollaron independiente-
mente la teorfa de la estabilidad de coloides ( VODL ), que consideren los -
cambios de energia libre que se suceden cuando dos particulas coloidales lio
fobicas se acercan.

la teoria considera la interpretacién de las dobles capas y las fuer-
zas de atraccibn intermoleculares de las des particulas.

Con la teorfa VODL, se encuentra que la concentracién de rampimiento
de un coloide liofilico corresponde a:

3 .5

No 107 p° KT
Ao:Z

S
C13)

en donde D es la constante dieléctrica del medio, K es la constante -
de Bolztman, T 1la temperatura absoluta, & es una funcién del potencial ~
eléctrico en la pared, A es 1la constante que depende de la naturaleza de la
particula coloidal y Z la valencia del ién contrardo.

Seglin la expresién anterior, la concentracibn de electrolitos que rom
pe un coloide, y que contiene iones contrarios mono, di y trivalentes, debe
de guardar la siguiente relacién:

13 wB 0 1® o 100 116 5 0.

La correlacifn entre las concentraciones. de rompimiento de electro-
litos de diferente carga se conoce como la regla de SCHULZE-HARDY, regla que
se ha corroborado experimentalmente.
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La relacifn de concentraciones en que el potencial zeta decae répida-
mente al aumentar la concentracifn de electrolito para ifnes contrarios monc
y divalentes concuerdan con la regla de Schulze-Hardy.

Fig. C 11 ) Potencial zeta en emulsiones aceite en dgua

Potencial -850 1
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Schulman y Roberts propusieron que las emulsiones se estabilizan por
la formacién de un complejo molecular en la interfase entre los surfactantes
ibnicos y los no ibnicos y asi se cbserva que se logra mayor estabilidad --
cuando se agrega un surfactante ifnico y uno no ifnico. Un efecto parecido
se alcanza cuando la fase dispersa del aceite contiene una mezcla de hidro-
carburos de cadena larga y corta.

Una pelicula condensada resiste la coalescencia principalmente en vir
tud de sus propiedades reolégicas. Conforme dos gotas se acercan, experimen
tan una fuerza normmal a la superficie, que se traduce en un esfuerzo cortan-
te en la superficie de la gota y de aqui la importancia que tiene el medir -
en los experimentos de estabilidad, la viscosidad de deslizamiento superfi-
cial. Coamo las pelfculas tambien tienen carga Hallwerth y Carles conside-
ran que la contrsbucibn mis importante a la elasticidad de la pelfcula, resi
de en que evita el deslizamiento lateral de los ifnes, con lo cual se mantie
ne la estructura de la doble capa.

Finalmente, Friberg y sus colaboradores han sugerido que el factor —
crucial en la estabilidad consiste en la asociacifn de tres coamponentes: a-
gua, aceite y emulsificante para formar una fase cristalina 1iquida.



b Jfactores que afectan la estabjlidad de la emilsibn

A continuacifn se mencionan algunos de los factores que afectan la estabi
lidad de la emlsién: (I7.18.21)

1. Tensién interfacial baja. la adsorcién de un surfactante a una inter
fase aceite-agua produce una disminucién de la energia interfacial, con -
lo cual se facilita el desarrollo y favorece la estabilidad de las grardes
&reas interfaciales asociacas con las emulsiones.

2. Una pelicula interfacial mecinicamente fuerte. .
Los surfactantes también estabilizan en el aspecto mecnico. la coales
cencia implica la floculacibn de gotfculas seguida de una exclusibn de la
sustancia de la pelicula protectora de la regi6n de contacto entre las -
goticulas y esto iltimo es mis fAcil con una pelicula extendida que con -
una empaquetada de modo campacto.

3. Repulsiones de doble capa eléctrica.

4, Tamafios de partfcula pequefios,
El difmetro de las gotas varia de una micra hagta centenas de micra,
aunque la mayoria son de unas i micras.

b+ Volumen relativamente pequefio de la fase dispersa.

6. Viscosidad alta. Una viscosidad newtoniana alta retrasa las velocida
des de formacibn de nata, coalescencia, etc. Y ademis un aceite de alta
viscosidad permite mantener gotas grandes en suspensibn; por otro lado,

a las gotas pequefias e opone una mayor resistencia al asentamiento.

7. Agitacibn. la agitacién determina el tamafio de las gotas dispersas a
mayor agitacibn reswlta-un menor tamafio de gotas y, por lo tanto, mayor
estabilidad de la~emulsién.

8, Tiempo . La naturaleza de las emulsiones cambia con el tiempo; la -
pelfcula que rodea a la gota de agua se engruesa y se torna mis resistente
y la emnlsibn resulta mis estable.
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9. pH. los cambiocs en el pH. de la fase acuosa afectan la raturaleza
de la pelicula en forma considerable.

Ejemplo :
3 . Estabilidad de
pH Tipo de emlsién 1a Bmalsitn
3.a agua / aceite alta
6.0 agua / aceite alta
10.0 ’ - agua / aceite baja
10.5 ninguna inestable .
1.0 aceitelagua baja
a3,a acelitelagua . baja

La gravedad especifica del aceite y el agua también tienen manera de ——
estabilizar la enulsibn es decif que en una emulsibn de agua / aceite el
aceite con gravedad especifica alta y otro con gravedad APL baja tiende a
mantener las gotas de agua en suspensibn par mds tiempo que un aceite con
gravedad especifica baja y gravedad APT alta.

NOTA: la gravedad especffica de un liquido es el peso de una cantidad -
dada de\mliqmdoaunatenpez‘atmadadacanpamda conelpeso de un —
volumen igual de agua a la misma temperatira.

Cle )
APT = 1uSs 1.5
SG
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3.4 DMUISTONES AGUA/CRHDO

El agua salada es generalmente producida con el petrfleo, porque estd
por lo general se encuentra bajo la capa de petrfleo crudo en las fama
ciones geolégicas, Al producirse el petrbleo, &ste ser§ desplazado de —-
dicha agua, La ruina econfmica de un pozo de petrfleo que se sala, ocurre
cuando la cantidad de aceite producido ha disminuido a tal grado que es -
incosteahle seguir produciendo petrdleo, sino predaninantemente agua.

La epulsificacién de agua y petréleo por medio de mezcla intima puede
ccurrix en los yacimientos mismos, y en el equipo mec&nico mismo tal camo
las. baghas, choKes, separadores de gas y tuberia,

Estas emulsiones contienen proporcicnes variantes de agua y petrbleo
¥ son estahilizadas interfacialmente par capas adsorbidas de alto peso -
molecular canponentes del petrSleo crudo.

De acuerdo a lo anterior tensmos que, en la produccifn de petrSleo,
el aceite crudo y el agua se encuentran camo dos fases, formando general
mente una emulsibn de azua en acejte crudo.

Desafortunadamente no existe una teorfa ccherente que describa la -
formacién y estabilidad de las emulsiones agua / crudo, la mayoria de las
discusiones tefricas est8n limitadas a sistemas y condiciones particulares,
perc no necesariamente aplicables a otras sistemas y condiciones . ( 4 )

Por tal motivo, es necesario mencionar que las emulsiones de agua/cru
do difieren de las emulsiones agua/aceite reportadas en la literatura y -
por consiguiente sus bases tebricas no concuerdan en su totalidad,

En lo referente a la formacién de las emulsiones agua/crudo tenemos
lo siguiente 3

Canfirmente, camo ya se menciond anteriormente, el agua y el aceite - .
crudo no forman una mezcla estable ( emulsiSn )} aun cuando sean agitados.

las emulsiones de aceite crudo y agua no necesariamente ocurren en
un yacimiento de petrdleo. Sino tamhién pueden ser formados en los campos
de upa refinerfa.
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Los agentes estabilizantes naturales que se encuentran siempre en el acei
te crudo incluyen a los asfaltenos ( un témino general aplicado a una
gran variedad de composiciones de alto peso molecular conteniendo azufre,
nitrégeno, cxigero, metales, etc. ) resinas, cresoles, fenoles, 4cidos
6rganicos, sales metflicas, sedimentos, arcillas, productos de la corro
sién, sBlidos firamente divididos, etc.

En cuanto al tipo de emulsifn, es importante sefialar que el que se
encuantra con mis frecuencia en la industria petrolera es wuna emulsién
directa de agua con crudo.

Para las emulsiones inversas aceite en agua { O/W ) tenemos que se
encuentran en aceitesyecuperados y en las emulsiones de derrames, ya que
exjsten las dos condiciones necesarias para que se forme este tipo de —-
emlsifn y que son:  al un gran porcentaje de agua, y bl bajo conteni
do de sal en el agua.

la diferencia escendial que se tiene para el tratamiento de las —-
emulsiones agua/ crudo con respecto a las emulsiones agua/aceite es que
estds flltimas son un tipo de emusiones de sistemas refinados, es decir no
se tienen matepiales contaminantes que afecten a la emulsifn, en cambio,
la caracteristica de las emulsiones agual/crudo es precisamente, la presen
cia de varios materiales centaminantes que afectan la estabilidad de la
_ﬂwlsi&n\

El mecanjsmo de estahilizacibn o desestabilizacifn por la presencia
de yarios matepiales contaminantes es bastante camplejo y queda fuera del
alcance del objetiyo de esta tesjs, por lo que se limita sblo a las -—
ohservacicnes y resultados experimentales,

Y debido a que la camposicibn de crudos es variable, éste y otros -
factores hacen que la naturaleza y grado de estabilidad de la emulsidn -
varien ampliamente.

En general, la mayoria de las bases tedricas vistas para las emul-
siones de agua y aceite concuerdan con la tebrfa de las emulsiones agua y
crudo, sin embargo hay diferencias notables como lo son los criterios para
el rompimientc de las emulsiones, en donde se sefiala la jmportancia del -
sistema HLB, que no concuerda con los resultados obtenides experimental
mente pama las emulsiones agua/crudo.
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3.5 DESEMULSIFICACION .

En muchos casos 1o que es mis importante desde el punto de vista
préctico es la destruccifn de una enulsidn ( ¢ desemulsificacién ) .

a) Etapas de la desemulsificacibn.

Seglin el concepto generalizado, la desemulsificacién ocurre en
dos etapas i floculacibn y coalescencia. En la floculacidn, las gotas de
la fese dispersa fonmman agregados, sin perder campletamente su identidad.

Este proceso es en ocaciones reversible. En la etapa de coalescencia,
los agregados se camhinan formando gotas individuales. Este proceso ---
irreversible campleta la desemulsificacibn, ( 4 )

El mecanismo intimo de la desemulsificacidn ro ha sido establecide
definitivamente, sin embargo se cree que la floculacién es debida a la -
adsoreién de surfactantes en la superficie y la coalescencia se debe a la
accifn de la tencién interfacial.

b) Desemulsificacidn de crudos.

Un método para la separacidn del agua y el aceite es aplicando calor
para ayudar a 1a desemulsificacién de varias formas : reduce la tensién -
interfacial, desminuye la viscosidad de 1a fase continua por lo que el -
asentamiento es més rdpido, aumenta el movimiento browniano que causa que
causa que las moléculas choquen una con otra con una gran frecuencia, -
cuando la fuerza de colisién es grande la pelfcula del agente emulsifican
te se rampe y las gotas coalescen.

Para acelerar la destruccién de emulsiones se usan varios métodos.

Los métodos mécanicos incluyen la separacifn por centrifugacidn, des
tilacibn y £iltracifn,los métodos quimices incluyen la adicibén de produc
tos quilicos y los métodos eléctricos consisten de una aplicacidn de poten
cial eléetrico.

En la aplicacién de productos quimicos cada emulsién requiere de un -
desemlsificante especifico debido a que cada emulsibn de cada pozo y ain
del mismo a lo largo de su vida es diferente, requiriendo aditives quimi
cos especiales y bajo condiciones de tratamiento y equipo especiales.



¢ ) Agentes quimicos desemulsificantes,

Camrmente el primer paso en el tratamiento de una emulsién es la -
adicidn de campuestos de desenulsificantes, los cuales scn campuestos —
formulados con varios productes quimicos que son adicicnades a un sistema
solyente y usados para romper una emulsién que tiene formada alrededor.
C21,261

Los desemulsificantes son :gimjlares en natwraleza a los emulsifican
tes és decir, que son agentes de superficie activa ( tensoactivos ).

El mecanismo de accibn de los desenulsificantes consiste en romper y
desplazar la pelicula de agente emulsificante que rodea a la gota de agua
C floculacién 1y aumentar su tensifn superficial y la atraccibén molecular
propiciando la coalescencia,

Un desemulsificante es, ademfs, efectiyo en cuatro medios de accibn.

Ca21 1
11 Fuerte atraccibn en la interfase aceite-agua; 2 ) floculacibn; 3)
coalescenciaj y 4 ) nmectacién de sblidos.

Es muy raro que una estructura quimica simple pueda producir todas
las cuatro accjones primarias del desemulsificante, Generalmente dos o
nés estructiras son caghinadas para producic un camponente que tenga la -
caphinacifn de acciones necesarias,

De acuerdo a 1o anteriop se tiene que muchos de los surfactantes —
usados en la jndustria del petrdleo son mezclas de varios surfactantes y
solventes para obtener una camposicién final con mayor aplicacién. ( 26 )

Otra propiedad deseable en un desemulsificante es la capacidad para
hunectar los §61jdos presentes en la emulsifn, para que sean incorporados
en el apua separada,

la mayoria de los tenscactivos eamerciales que intervienen en las -
formulacicnes de desemulsificarttes, pertenecen a algunas de las familias
o grupos quimicos siguientes: ( 4,320
11 glicoles poliogietilénicos
2} glicoles polioxipropilénicos
31 productos de condensacibn del Scido de etileno y &xido de propileno.
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aminas polioxietilénicas y polioxipropilénicas.

vesinas fenblicas polioxietilénicas y polioxipropilénicas
aminas oxialquilados .

alquilfenoles axialquilados.

alcoholes axialquilados,

sulfonates,

10} polimeros catifnicos y anibnicos.
lliotres -verref, C 30 1



CAPITULDO

v
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¢ Esperar ? ... Sf, pero no esperar
en el desmanso, en la pasividad, en
la falsa expectativa del que aguar-
da que las cosas vengan solas.
Esperar en la accién, esperar con -
la conviceidn total de que los rum-
bos del destino, los sefialaremos -
nosotros. "

Victor R. Haya
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" _METODOS DE ROMPIMIENTO
DE

EMULSIONES  AQUA7ACEITE "

En este capitulo, se revisan los métodos de -

rompimiento de las emulsiones agua/crudo, sefia
landose el equipo mis usual para efectuar ---
dicho rompimiento.

Fundamentalmente la separacifn del agua y del-
aceite,

Tales métodos son los siguientes:

4.~
2.
3.
.

S.-

Sedimentacibn
Térmico
Quimico
Eléctrico

Otros,

NG DIBE
BiBLIBTECA



- 80-

"' METODOS  DE RCMPIMIENTO DE EMULSIONES AGUA/CRUDO "

La curiosidad demuestra una
deliberada, orgullosa, vehe
mente confesibn de ignoran
cia.

S.L. Rubinstein.

Cawo se mencionb , los problemas de desemulsificacién son dificiles
de resolver, debido a los métodos de recuperacién moderncs que ocasionan
un mayor grado de emulsificacién.

Tanbién se menciond que generalmente, el tratamiento de las emulsio
nes se efectia cambinando los efectos gravitacicnales mecinicos, témmicos,
quimicos y eléctricos.

En el capitulo anterior se abordd el tema de desemulsificacién lo -
cudl es practicamente lo referente al rampimiento de emulsiones, sin —
embaxgo, no se menciond en que se fundamenta la separacién del agua y del
aceite, y no se trataron todos los métodos de rompimiento.

Por tal motivo, en este capitulo se analizardn los fundamentos de la
separacibn y los métodos de rampimientos mis usuales.

4,1 TFundamentos de la separacién del agua y del aceite.

-, Gravedad

la deshidratacién de crudos es escencialmente un proceso de separa
cién por gravedad. la gravedad proporciona la fuerza natural requerida -
para remover el agua salada del aceite,

Actualmente se dispone de varios disefios de equipo para ayudar a la
separacifn por gravedad, entre los cuales pueden mencionarse los tanques
deshidratadores, los eliminadores de agua libre, los separadores de tres
fases, los coalescedores mecinicos y los coalescedores eléctricos. (2436)

Ninguno de ellos separa el agua del aceite, simplemente juegan un -
papel determinado en el proceso. la aplicacidn de estas unidades puede -
ayudar o dificultar la accién de las fuerzas gravitacionales,

En estos dispositivos el tiempo de reposo de la emulsifn, necesario
para que el proceso de deshidratacién y desalado se lleve a cabo, limita
el yolumen de aceite tratado en la unidad de tiempo; o mis simplemente,
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el volumen de aceite tratado en la unidad de tiempo ; o mis simplemente, la
capacidad de tratamiento depende del tiempo de reposo.

4,2 Métodos de rampimiento.

1. Sedimentacién.

Los procesos de sedimentacidn por gravedad y separacién de fases, --
combinan los aspectos, segln se analizd anteriormente, de gravedad especi-
fica, viscosidad, y el tiempo para la separacién de las substancias de —
diferente densidad. (17 )

Este método consiste bisicamente en dejar reposar a la emulsién, fin
de que el agua emilsificada se separe sedimentindose en el fondo del reci
piente tratador debido a la mayor densidad de agua.

La separacidn es lenta e incampleta ya que.la velocidad de sedimenta
cifn estd en funcibn de la viscosidad y densidad de la mezcla, como se —-
muestra en la ley de Stokes, Ademds, se requiere el empleo de recipientes
de grandes dimensiones a fin de proporcicnar a la emulsifn un mayor tiempo
de residencia y lograr una mayor separacién como se muestra en la fig.(12)

Este método es parte de cualquier otro proceso, debido a que todos --
inyolucran una etapa de sedimentacién, el método s6lo es aplicable cuando -
la emulsibn no presenta un grado my severo, esto es cuando la emulsibn de
las fases que la forman puede efectuarse por accién de la gravedad y a cor-
to tiempo .
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El tiempo necesario para que las gotas de menor tamafio se asienten es uno
de los factores de disefio mis importante. Esto puede ilustrarse rediante
la ley de Stokes :

y= 8 C2)? (D, -D tis)

18 N

R

donde 1 (23 )
V= Yelocidad de asentamiento de la gota, em/Hr
g= Aceleracidn de la gravedad o/ sgg2
r= Radio de la partfcula, micres
D,= Densidad relativa del agua

2
D,= Densidad relativa del aceite, cp
N= Viscosidad del aceite
Al examirar esta ecuacifn se destaca el papel que juega la viscosi

dad y el tamaiio de la particula.

Fig., ¢ '2 '} DESALADC POR EL METODO DE SEDIMENTACION

CONDUCTOR —

SIFON

L] 1 VvAlVUiLA
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2. Témyico

Este método tiene aplicacifn en virtud de que la temperatura es un in
dice potencial para la estabilidad de la emlsifn, los efectos que produ
cen son los siguientesi (1,24, 38
al Awenta la diferencia de densidades de los dos fluidos, ya que las -
fases tienden a dilatarse en diferentes proporcicnes, con la cual se —
disminuye el tiempo de asentamiento,
hl la exparsifn de las gotas puede romper la pelfcula del agente emulsio
nante, 1o cual tience a formar gotas de mayor tamafio.
cl. Al reducir la viscosidad del aceite, las gotas se mueven mis libre
mente, awpentande asi la frecuencia de los choques entre ellas.

Cuando sea posible debe aprovecharse cualquier fuente dispenible de -

calor, incluyendo el calor que el aceite trae’consigo, cuando procede de
formaciones profundas y fluye a gastos altos,
. Popr otxo lado, la adiciSn de calor estd limitada por razones de -—-
econopfa, por ejemplo, cualquier emulsibn agua-aceite puede romperse al
eyaporar totalmente el agux, sin embargo, arrestraria muchos hidrccarbu
ros licuados y serfa incosteahle por la gren cantidad de cambustible -~
requixifndose el empleo de recipientes a presidn . { | 1}

Para las emulsiones W/O, el calor incrementa la presidn de vapor del
agua lo cual tiende a romper la pelicula alrededor da los globulos. la -
formacifn de vapor generalmente rompexrd la emulsidn W/O , sin embargo, -
la velocidad de gereracién de vapor debe ser controlada para prevenir una
formaci&n excesiva de espuma. ( 17 )

La temperatura puede considerarse como el factor mds importante en -
el tratamiento de laemulsiones, ya que como se menciond, la temperatura
es un Indice potencial de la estabilidad de la emulsién.

El calentamiento y sistemas a presién pueden ser usados para romper
muchos ti;ws de emulsiones. la aplicacin de calor se efect@a de diversar
maneras, las mSs comunes son : inyeccidn directa de vapor, a fuego direc
to, por medio de un serpentin de vapor, por medio de un intercambiador d
calor, ete.

la fig. ¢ 13 ) rmuestra el tratamiento térmico del aceite crudo.
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3, Quimico

la estabilidad de las emulsiohes del petrdleo, camo se menciond en
el capitulc anterior, se debe a la influencia de agentes tensocactivos —
cuya aceifn puede ser contrerrestada al adicionar ciertas sustancias las
cuales desestabilizan las pelfculas que rodean a las gotas dispersas en
el aceite crudo, Estwtipos de materiales, como ya se vib, son comfismen
te del tipo asfdltico, los cuales tienen afinidad por la fase olecsa =--
C fase aceite ) ; estos tipos de sustancias emulsificantes pueden consi
derarse sumergidos en el aceite, pero concentradas en la interfase, por
1o que si se introduce una sus tancia que sea atrafda hacia esta interfa
se Y que contrarreste la influencia del agente emulsificante permite a la
gota de agua separarse y sedimentarse,

Entre las sustancias empleadas para este fin, podemos mencionar en -
adicl6n a los reportados anteriormente, el &xido de hierro. algunos ---
materiales silicosos y arcillosos camo la tierma de infusorios. ¢ { )

Parg esto tenemos que, 1a experiencia es muy Gtil en la seleccién de
agentes desemulsificantes, y por lo tantc el medic mis suceptible para la
seleccifn de quimicos consiste hisicamente de un método experimental,

El método experimental para la seleccifn de quimicos involucra la -
adicifn de varjos quimicos & muestras de la emilsién y cbservaciér de -
~resultados, Este método es camfinmente llamado " prueba de botella " (21)

en el siguiente capftulo se revisan los principios y reglas de -
este método ya que es el método experimental aplicado que se utiliza en
la industria petrolera nacicmal, y con el se determina al agente desemul
sifjcante mis adectado para la deshidratacién de crudos pesados.

Con respecto a 1a adicifn de reactivos se tiene la siguiente : debe
hacerse desde un punto desde el cual 13 difusién garantize un contacto
intimo entre el reactivo y las gotas de agua en dispersibn. ( 36 )
Popr 1o cual se procureré que la alimentacidn del agerte desemulsificante
se realice en puntos dénde haya suficiente agitacifn para que el contacto
entre la emulsifn y el reactivo sea eficiente,
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De acverdo a lo anterior tenemos que, el reactivo desemulsificante puede
inyectarse en el fordo del pozo, en el cabezal del pozo, en la bateria de
recoleccibn o en la planta de deshidratacibn y desalado.

Enla fig. ( 14 )  se ejemplifica la inyeccién de desemulsionan
te en la planta de deshidratacién y desalado.

A manera de informacifn tenemos que, la dosificacién de reactivo —
varfa ampliamente segln la estabilidad de la emulsifn, cen las condicio
nes de temperatura, etc, Las dosificaciones mis comunes en nuestro pafs
son de 1 a 5 galones de reactiyo por cada 1000 barriles de emulsién
CagB L, C 36)
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4, -Eléctrico

El campo electrostdtico es el mis efectivo y versitil medio de separar
las mezclas de un tipo de sustancia con otra. (22 1)

El efecto del campo electrostitico es para vencer la resistencia de la
de la coaliscencia estahlecida por la estabilizacién de peliculas sobre -
gotas de agua,

El 1fmite préctico econfmico al cual el contenido de agua del pewdleo
crudo puede ser reducido por deshidretacién por medio de campo eléctrico
es aproximadamente del 0.2 % de agua . ( 21,22)

La base para la unifn o coalescencia electrostitica de las gotas la -
proporciona la propia molécula de agua; formada por una parte de oxigeno
y dos de hidrfgeno que al unirse ccnfiguran un campo eléctrico fig. (5

El centro del componente positivo, el hidrégenc, estd un extremo y el
componente negativo, el oxigeno, esti en el otro. Esto es un dipolo y --
responde a la aplicacién de un campo eléctrico.

Bajo la influencia de un campo eléctrico una gota de agua se deforma
elipsoidalmente, cawo se muetra en la fig. I5s . Con el alargamiento de
la gota, la pelfcula que la rodea puede romperse, facilitando la coales
cencia de gotas adyacentes.

De mayor importancia es el desplazamiento de las gotas bajo el efecto
eléctrico. las gotas adyacentes se alinean con las lfneas de fuerza del -
campo eléetrico y con el voltaje de la corriente alterna, las gotas se -
afectarin 120 veces/seg. ( fig. IS¢ )

FIG.15 -
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Al mismo tiempo el electrodo positivo atreera a las cargas negativas
7 el electrodo negativo a las cargas positivas. Lla fuerza de atraccibn ~—
para gotas del mismo tamafio puede expresarse matemiticamente por:

¢ kK g2rf tie )

d
donde K es la constante dieléctrica, E es el gradiente eléetrico, r es el
radio de la gota y d es la distancia entre los centros de las gotas.

Si la distancia entre las gotas disminuye, la fuerza de atraccidn --
aumenta en forma notable. la respuesta a la coalescencia ocurre en centé-
simas de segundo, (23,36)

Un aumento en el gradiente eléctrico podria acelerar el proceso, pero
el voltaje fluctua entre 12,000 y 30,000 volts y varfa inversamente propor
cicnal a la densidad del crudo y a la conductividad de la emulsién por tra
tar.

F

El proceso electrofiming incluye la coalescencia de dipclos inducidos
de D,C ( corriente directa ) que es la carga neta de las gotitas através -
de la accifn interior y contacto con los electrodos, choque de particulas
cargadas y el hrindado hacia afuera, osea impedir el paso de muy pequefias
partfculas de residuwo en la superficie mojada o bafiada de los electrodos.

»

Por 1o tanto tenemos que, cuando una emulsién agua en aceite tipo pe-
tr6leo crudo, se semete a la influencia de un campo electrostdtico de alto
potencial de corriente continua, las gotas colescen pare formar mayores —
agregados que se sedimentan por gravedad.

Aemfis se tiene que el campo eléetrico es generado por electrodos en
los cuales la jintensidad de diferencia de potencial se encuentra en el —
rango de 2,000 a 5,000 Volt/plg de separacién. ( 1 )
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Resupiendo diremos que, la desemulsificacibn eléctrica se lleva a cabo
en dos pasos:

a. Por efecto del campo eléetrico, se induce un dipolo en las gotas --
ocasionando que se dirigan hacia los electrodos en cuya trayectoria coales-
cen formando agregados de mayor peso.

b. Las gotas mis pesadas se separan por efecto del campo gravitacional
permitiendo el desprendimiento y la sedimentacién del agua al fondo del reci
piente,

En la siguiente figura se muestra el esquema de un separador elec-
trostdtico.

Fig. (16 ) SEPARADOR ELECTROSTATICO

/TRANSFW‘;ADOR

TU80 COLECTCR DE
ACEITE CRUDO

JeLecTreo0s

TUBD COLECTOR g
AGUA SALADA

MAKPARA DI
DISTRISUSICN
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5. . Otros

a). Filtracién-

El aceite emulsionado se introduce por la parte del fondo del tanque y
fluye hacia arriba, siguiendo un cuerpo sinuoso através de un lecho empacado
Los diminutos glSbulos de agua de la emulsidn se adhieren a las superficies
rugosas del lecho y coalescen para formar gotas mis 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. {7 )

Algunos medios filtrantes camunes son: viruta de madera, lonas mojadas
arena, tierra de infusorios, etc. Es comn combinar este método con calor
el cual se agrega mediante un serpentin de vapor dentro del recipiente tra-
tador y la aplicacifn de reactivos quimicos los cuales se agregan antes de -
que la emulsién entre al recipiénte tratador en puntos de mixima velocidad
y turbulencia de manera de que haya un mezclado eficiente entre la emulsidn
y los reactivos.

rig. ( I7 ) DESALADO POR EL METODO DE FILTRACION.

p—— e
Pe
— 3
GAS
ACEITE GAS ACEITE
r COLCHON DE VIRUTA
DE MADERA
e+ AGUA | .
c:'.f;»@:.] - ’
600000000 " AGUA
[H 0 e | a— )

ENTRADA ‘dM"JJ AGUA %"‘ .

DE ACEITE FR
TC CONTROL DE TEMPERATURA SV VALVULA DE SEGURIDAD
PC CONTROL DE PRESION LCY VALVULA DE CONTROL DE NIVEL

FR REGISTRADOR DE FLUJO
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Por otro lado tenemos que, la remosifn de finas partfculas C £1Qm L
de los hidrocarburos 1iquidos representa uno de los mayores problemas tecno
18gicos de principal importancia en la industria. (289 )

la electrofiltracién en flujo cruzado tiene un nfimero de ventajas dis-
tintivas scbre los procesos de separacidn convencional, sin embargo la apli-
cacidn donde estas ventajas pueden ser aplicadas estf limitada.

El sistema ideal para una electrofiltracién en flujo cruzado tendré ba-
ja productividad eléctrica ( ¢ 10780t ), baja viscosidad y baja concentra
eifn de agua emulsificada ( < 500 ppm ).

b)  Centrifugacién,

El uso de la centrifugacidn permite la deshidratacién mecinica del cru-
do através de fuerzas centrifugas.

Lla deshidratacifn por este método puede ser definida ¢como sedimentacidn
bajo la influencia de fuerzas mayores que la gravedad.

las fuerzas centrifugas ayudan al asentamiento de sflidos y facilitan
la separacidn del agua y del aceite.

Varias variables que afectan la sedimentacién por gravedad, también --
afectan la sedimentacién con centrifugas; estas variables son: ( |7 )

1. Tamafio y forma de la particula

2. Diferencia de densidades entre las particulas sblidas y el 1iquide

- 3. Concentracién de particulas y

4. Viscosidad del 1iqu:?Ldo.

Los métodos de filtracién y centrifugacidn, no son procedimientos eco-
némicamente adecuados para la eliminacién del aguz de un aceite del petrdleo

Por otro lado se han hecho estudios sobre el rompimiento de emulsiones
en el colescedor de poros ( 27 ) y se han encontrado las siguientes venta-
jas de este método sobre los otros ya existentes: Estos tienen relativamente
un bajo costo de capital y permiten operaciones continuas.



CAPITULO
v

* La ensefianza ocwrre cuando hay ~w-
aprendizaje. No importa que esté -
haciendo el maestro en su clase, si
los alumnos no aprenden algo signi-
ficativo, no esti ensefiandoles.
Cuando un estudiante falla, tambifn
lo hace, y en mayor grado, el profe
sor., " -
' B. Hichael Mifiis
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" EVALUACION Y SELECCION DEL DESEMULSIFICANTE *

Este capftulo, consta bisicamente de la parte -
experimental sobre la evaluacién y seleccibn --
del desemulsificante mis adecuddo para el rompi
miento de la emulsibn agua/crudo mediante el mé
todo de la prueba de botella.

Los aspectos de inter@s en este capftulo son: -
a} orincipios de la prueba de botella y sus re-
élas bisicas: bl procedimiento y disefio experi-
mental : cl material y equipo; d) interpreta --
cibn e informe de rcsultados y e) la seleccidn-
del desemulsionante.
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" EVALUACION 'Y SELECCION DEL DESEMULSIFICANIE "

la mitad, o acaso més

del deleite de experimentar
consiste en saber qué se
estd experimentando.

J. West.

5.1 Principios de la prueba

Debido a que los procedimientos hasta ahara realizados en materia de -
evaluacién de agentes quimicos desemulsificantes para emulsiones de aceite
crudo en agua, estén basadas en gran medida en 1a experiencia del investi-
gador que las efectua, se utiliza un método, que ha sido y es aplicadc en -
la actualidad, basado en uma serie de criterios canunes o reglas bisicas.
Con el cual se obtienen excelemtes resultados mediante la realizacifn de --
una serie de pruebas y observaciones desarvolladas empfricamente para deter
minar el tipo y la dosificacifn del tensoactivo, o mezcla de tensoactivos -
adecuados, para aplicarse al proceso de deshidratacibn y desalado de crudos.

Al método Gitilizado se le conoce camo " prueba de botella " y consis-
te en reproducir en el laboratorio las condiciones de tratamiento de las --
enulsiones en el campo, tales como temperatura, tiempo de tratamiento, gra-
do de agitacibn del reactivo e intervalo de dosificacidn de este, que exis-
ten en el equipo real ( deshidratadora) en que va aplicarse el desemulsifi-
cante., -

los resultados obtenidos canparativamente con diversos reactivos sirven
para deteawminar el més adecuado. Aunque no se pueden efectuar pruebas de
botella a tepperaturas elevadas ( nomalmente no mayo'r a SCIOC ) ni en presen
cia de diferencias de voltaje como las que pueden presentarse en una deshi-
dratadora real.
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2.7 Reglas bdsicas

El método de " prueba de botella " debe realizarse tratando de cumplir
al mixime con las siguientes reglas:

1. la muestra debe ser altamente representativa de la emulsibn a tratar

2. la muestra debe ser lo mis fresca posible, de 15 a 20 dias, para no
afectar la suceptibilidad del tratamiento.

3. Se deben simular las condiciones de agitacién, calentamiento e inter
valo de dosificacifn, lo m8s cercanc posible a las que se encuentran en la
planta deshidratadora. R

L. En caso de tener que la planta cpera a temperaturas mayores de 90 C,
la prueba se efectuard a temperaturas inferiores compens&ndose la falta de —
temperatura con un aumertto en el tiempo de tratamiento.

S.3 Procedimiento

-Restricciones.

Antes de explicar el procedimiento experimental es necesario mencionar
una serie de restricciones para la mejor comprensibn del método y reactivos
empleados .

1. Se utilizaron los tensoactivos comerciales que, en base a la informa-
2i8n cel proveedor C téenica ) sobre las aplicacicres de estos, pueden ser
utilizados camo agentes desemulsificantes en la industria petrolera.

2. la cantidad de agua y tensoactivo empleados tienen un fundamento préc
tiro, el cual consiste en la experiencia adquirida en pruebas de campo y de
laboratoario por personal especializado.

Se consider$ camo adecuado la preparacibn de una emulsién agua/crudo al
20% en vol. de agua, que de acuerdo a las caracteristicas y condiciones de -
manejo de los crudos pesados, se prevee presentar§ el crudo Maya de 1a Zoma
de Campeche. AdemSs por que este porcentaje estd dentro del rango de campo-
sicifn de agua que presentan la mayoria de los crudos pesados.

Por lo que respecta a la cantidad de tensocactivo se consider que la
soiucidn al 2% en un solvente cuya composicibn es de 75% en vol. de Tolueno
y 25% en vol. e Alcohol Isopropilico, es la mis adecuada. debido a que el
error canetido en la preparacién de las soluciones y en la inyeccibn del —
reactivo, es minimo con respecto a la adicifin de otras cantidades.
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La cantidad de tensoactivo se determinb er base a pruebas realizadas -
en el desarrollo de agentes desemulsificantes, por parte de personal espe-
cializado del DMP ( Instituto Mexicano del Petr8leo ).

En la preparacifn de la solucién al 2% se debe de tamar en cuenta dos
aspectos importantes; la precisibn y el costo, la precisién por que es un -
pardmetro que nos permite determinar las condiciones mis adecuadas para te-
ner mayor confiabilidad de los resultados obtenidos y el costo nos indica -
si tales condiciones son econfmicamente justificables. Por lo tanto la elec
cifn de la cantidad de tensoactivo estarf en funcién de cuanta solucién al
2% vaya a utilizarse en 1a prueba, y de la precisién del equipo y material
disponible.

Cabe mencionar que los criterios utilizados se basaron en trabajos rea
lizados anteriommente para situaciones similares y que el procedimiento es
relativo, a cada situacién que se presente.

3. La emlsibn de agua/crudo trabajada, es preparada en el laboratorio
de acuerdo a una situacifn previsora para crudos pesados.

Mediante la formacifn de la emulsifn agua/crudo en forma controlada, se
garantiza que las emulsiones preparadas son siempre frescas y ademis que -—-
presentan diferencias minimas con respecto a la emulsifn a tratar en las con
diciones reales.

4, Con respecto a la simulacién de las condiciones de operacién de la -
planta, se tiene que a nivel de laboratorio Se puede similar satisfactoria-
mente la agitacifn, el calentamiento ( de acuerdo a la regla bésica 4 ), s&-
lo ser§ adecuado a temperaturas menores de BUOC ya que a temperaturas mayo-
res se evapora el agua con el consecuente arrastre de hidrocarburos ligercs.

La dosificacifn de reactivos tiene mayor significado a nivel pruebas de
campo, debido a que en este es necesario determinar la dosificacifn de reac-
tivo mis adecuada pama el sistema real. Y el punto Sptimo para tal dosifi-
cacifn. En cambio a nivel prueba de laboratorio, sélo se hace la dosifica-
cifin de reactivos sin tamar en cuenta el punto de aplicacién.

5. La experimentacidn sblo se realizb a nivel de laboratoric y se com-
probd su camportamiento. Tal comprobacifn congistib en repetir todas las —
pruebas a-. las mismas condiciones,
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- Prueha de laboratorio

La prueba de laboratorio consta bisicamente de los siguientes pasos:

1. Seleccibn de los reactivos camerciales a probar.

2. Preparacién de solucicnes al 2% de tensoactivo,

. 3, Preparacibn de la emulsifn agua/crudo (W/0) al 20% en vol. de agua.

4, Preparacifn de muestras.

§, Dosificacibn del reactivo,

6, Agitacifn

7. Calentamiento

8, Observaciones de la interfase y de la cantidad de. agua separada.

9, Centrifugacibn.

El desarrollo de cada paso se explicard en detalle en el disefio experi-
mental,

-Disefio Experimental

El dizefio experimental se desarrolld de tal forma que nos pexmita mi-
nfmizar el nfmero de pruebas y ohtener en forma répida la famulacidn del -
desemusificante mds adecuado para la deshidratacién de crudos pesades.

Este digeflo consta de 5 etapas, ver Fig. ( 18 ), que van de lo mis sim
ple a lo mis cemplejo.

Etapa I: Calentamiento

< Etapa ITt  Centrifugacifn

Etapa ITI: Inversibn de temperatura

Etapa IV:  Mezclas

Etapa V3 Formulacifn

En el esquema mostrado en la Fig, ( 1 8 ) se observa que en la etapa de
calentamiento se evaluan todos los tensoactives, en la etapa de centrifuga-
cibn, s8lo se eyaluan los tenscactivos adecuados de la etapa I, y asi suce-
sivamente; lo que fndica que los tensoactivos evaluados en cada etapa poste-
rior son mencs, y que el nmero de pruebas son minimizadas.

E1 disefio inicia con la etapa de calentamiento debido a que en estd se
evaluard la velocidad relativa de rempimiento ( separaci6n del agua ), como
el primer factor determinante en la seleccidn del 'daemlsificante, ver Fig.
sl ’
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Continua con la etapa de centrifugacifn, con la finalidad de seguir el
comportamiento mostrado por los tensoactivos y determinar el grado de rom-
pimiento de la emulsifn. ver Fig. { 20 ) Y concluye con una inversién de
temperatura para determinar el funcionamiento del tenscactivo tanto en --
frio como en caliente. ver Fig. ( 21 ).

Sin embargo, se sabe que la mezcla de tensoactivos es mucho mejor que
un sblo tensoactivo y por tal motivo el disefio incluye una etapa de mezclas
para cbtener la mezcla de tensoactivos ms adecuada tamando en cuenta el ca
lentamiento y la centrifugacibn. ver Fig. ( 22)

Finalmente el disefio témmina con una etapa de formulacién en la cual -
detalla la camposicidn de los tensocactivos en la mezcla, y se determinan -
las condiciones de agua residual, y dosificacién de reactivo, como otros
factores determinantes en la seleccifn del desemulsificante. vep Fig, (23)

NOTA:

Es importante sefialar que si el disefio contempla como primera -
etapa las mezclas, el nlimero de pruebas seria muy prande y el
tiempo.para determinar el desemulsificante &ptimo, ser§ excesivo.
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Cada una de las etapas del disefio experimental se analizan en seguida:

A, ETAPA T 1 Calentamiento

En esta etapa, se efectud una analfsis cualitativo mediante el cual se
observaron las caracteristicas como rompedores de la emulsién W/0 de cada -
tensoactivo.

Dicho analisis se desarrollb de acuerdo a la prueba de laboratorio de
la siguiente manera:

1. Se seleccionarfn los tensoactivos a evaluar y se agruparon en fami-
lias tal y como a continuacidn se indica.
a) Seleccibn de los tensoactiyos camerciales

Los reactivos camerciales que se consideraron adecuados son bisicamente
surfactantes no idnicos, 100% activos. Estos tensoactivos se agruparon en -
( 8 ) familias, tales familias se denaminaron de acuerdo a un criterio arbi-
trario como:

A) Serie PC C nficleo de propiléngiicol )
B) Serie TC (nficleo de etilendiamina)

C) Serie PCR C ncleo de etilenglicol }
D} Serie FT C nlicleo de polieteres )

E)} Serie PLE C nficlec de polietilénglicol)
Fl Serde PLP C niicleo de polipropilénglicol)

* Gl Serie PL C nficleo de wretanos )
H) Serie PEC C nficleo de alcoholes oxietilados ).
A cada reactivo se le asign$ un cédigo de letras y niimero cambinados de

‘acuerdo a la siguiente nomgglatura:

Las primeras letras indican la serie a la que pertenece cada reactivo,
los primeros nlmeros representan los digitos enteros de la centésima parte -
del peso molecular promedio de cada reactivos; la letra intermedia indica -
la forma fisica del reactivo. ( L= liquido, S= sblido, P= pasta, E= escamas.
por (ltimo los digitos finales representan el porcentaje del grupo hidrofili
co conteniendo en la molécula, en caso de no estar especificando el porcen-
taje del grupo hfidrofilico los Gltimos digites se sustituyen por una { X ).
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Ejemplo:
PC 675 E 80
PC = Serte
675 = peso molecular/100 ;3 PMP = 67500
E = Escamas .
80 = 80% de grupc hidrofilico.

Esta nomeglatura se interpreta de la siguiente fomma:

El reactivo pertenece a la serie PC y tiene un peso molecular premedio
de 67500, su forma fisica en la que se presenta es en forma de escamas y --
tiene un 80% de grupo hidrofilico contenido en su moldcula.

b) Agrupacibn en familias de los tensoactives evaluados.

SERIE FC. ( Nicleo de propilenglicol )
Tiene grupos hidrofilicos en amhos extremos, intercamhiables, su base -
es hidrofébica.

HOC CH.ZCH20 ) a ( CrlC'Hz o )b ( C}i2L’H20 ) cH

CHy

- Mezcla de alcoholes polioxialquilé&nicos

- PP 1,100 - 14,000 )

- Poli ( oxdetileno ) solubles en agua

- Péli ( oxipropilenos ) RM®

- Poli C oxipropilen) gricoles insolubves en agua

Serie de copolimeros de bloque: !
/N
- CH- (}lZOH +'G:l—-C'rlz—--——~Copolimems

t

o} H

3 3
PROPILENGLICOL OXIDO DE PROPILENO
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Se hace controlddo la adicibn de 6xido de propilenc a los dos grupos -
hidroxil de un ncleo de propilenglicol.

Grupos polioxietileno son controlados pare constituir desde 10% a 80%
en peso en la molécula final.

Surfactantes no ibnicos 100% activos.

SERIE Fe®. ( Micleo de etilenglicol }

Agentes de superficies activas no ibnicos 100% actives.

PMP ( 1950-9000 }

Serie copolimeros de bloque

Son preparados por la adiciln secuencial de etileno y &xido de propile
no sobre una base de etilenglicol,

(o]
7\
G*lz—(}iz + OH-(HZ—G'XZ—OH + O - CH
&\41,
SERIE TC, (C Nfcleo de etilendiamina )
- Serie polimeros de bloque
- Surfactantes no ibnicos 100 % activos. ’
- P ( 1,650 - 26,000 )
-~ Base etilendiamina
- Grupo hidrofébo ( oxido de propileno 1
~ Grupo hidrofflico { oxido de etileno 1
HLCHO Y, CCHO0D, CCHO ), CCHO ) H:
y ~ n 3He° 1x A0 2y He
HOCHO ), CCH0) # ~Nc80 %c CHOyH

SERIE PFC. ( Nacleo de alccholes oxietilados )

- Surfactantes no ibnicos 100% activos
- Alccholes de cadena recta, primarios, aliffticos, especialmente —-
oxietilados ( Oxialquilados ) .

SERIE PT. ( NGcleo de poliéteres )
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~ Surfactantes no fonicos 100% actives.

SERIE PLE. ( Nficleo de polietilenglicol )

- Surfactantes no i6nicos 100% activo.
SERIE PLP. ( Wucleo de polipropilenglicol ) »
- Surfactante no ibnico 100% activo

SERIE PL. ( Niicleo de uretanos )
- Surfactantes no ifnicos 100% activo.

2)  Se preaparo la solucibn al 2% de tensoactivo, utilizando como solvente
una solucién del 75% en Vol. de Tolveno y 25% en Vol. de Alcohol isopropi
Lico.

3) El crudo a tratar se homogenizb en el agitador meclnico " Shaker " , -
durante 10 minutos, posteriormente se preaparb la emulsién del crudo con --
agua de la llave al 20% en vol. de agud. Se agitd la emulsin durante 20 —~
minutos en el agitador y se prepard la cantidad suficiente para la realiza
cién de todas las pruebas.

4)  En cada " botella de prueba " se agregaron 100 ml. de la emulsifn pre
parada.

8) En cada botella se dosifich la cantidad de reactivo desemulsificante -
&' probar, utilizando 0.5 ml. de la solucifn al 2% de tensoactivo

61 Se taparfin las botellas y se colocaren en el agitador mecinico  -=—
" Shaker " , agitfndose durante 10 minutos.

7} Se sumergieron las botellas, hasta el nivel superior de la muestra, en
un bafio, de agua caliente a una temperatura de 50 °C , durante § minutos, y
se agitaron otros 5 minutos.

8)  Se metieron nuevamente, las botellas, en el bafo de agua caliente -—
dejéindose en reposo durante 90 minutos, observindose la cantidad de agua -
separada cada 10 minutos.

3}  Una vez terminado el calentamiento gse chseryd lo siguiente;

al la cantidad de agua separada: b) el tipo de interfase : cly la cali
dad del apua separada,
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NOTA:

Estd etapa se desarrollo en varias sesiones, y en cada sesifn se traba
j6 con un miximo de 8 botellas de prueba simultidneamente y un blanco que —-
sirvib de testigo.

Cada prueba se efectu$ por duplicado y se comprobd su comportamiento.

Las pruebas que se darfn como aceptadas son aquellas que presenten la
mayor cantidad de agua separada durente el calentamiento y una fase aceite
limpia.

Las pruebas que se rechazardn serdn las que presenten la menor canti-
dad de agua separada y una fase aceite sucia o poco brillante.

B.- ETAPA IT . CEMTRIFUGACION

En esta etapa se analizaron los tensoactivos seleccionados de la etapa
I, E1 anflisis efectuado en esta etapa difiere Gnicamente en el paso No. 8
de la prueba de laboratorio con respecto al anflisis de la etapa I. Por lo
tanto en este andlisis se repiti6 el procedimeinto de la primera etapa y -
se camplementd con el siguiente paso:
9) A cada botella de prueba se le tomaron 25 ml. de la fase aceite pipe-
teando a 1 am. arriba de la interfase ( ver fig. 2 4 ) para tomar esta -
muestra se coloch un tope con un tapbn de hule a la pipeta, con el fin de -
que todas las muestras se tomarén a la misma altura en las diferentes bote
1las de prueba, Cada muestra se adicion8 en una pera, para centrifuga de --
100 ml. afordndose con Keroseno, después se metiercn en un bafio de agua —.
caliente a 50 °C, durante 10 minutos, al témino de este tiempo se coentri-
fugaron a 3000 rpm. durante 10 minutos.

NOTAY

En esta etapa se determinf la cantidad de agua separada, tipo de ‘=
interfase y la calidad del agua separada.

Cada prueba se realizb por duplicado, la centrifugacibn consto de dos
muestras analizadas de cada botella de prueba y se comprobd el camportamien
to de las pruehas

Las pruebas que se danin camo aceptadas son aquellas que presenten -
la mayor cantidad de agua separada y un buen rompimiento.

Las pruehas que se rechazaréin son aquellas dende el agua forme un
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FASE ACEITE ~——}.

h= 100 ml.

INTER FASE

FASE ACUOSA
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siztemy estable no afectable por la gravedad, que presenten poca agua separd
da, y las que requieran un tiempo de asentamiento elevado.

n
c

- ETAPA IIT : INVERSTION DE TEMPERATURA

Esta etapa consta de una serie de anilisis para determinar el compor-
tamiento de cada tenscactivo, seleccionados en la etapa II, en funcidn de la
temperatura y tiempo de tratamiento.

Para cubrir lc anterior, fue necesario modificar el procedimiento ---
empleado en las etapas I ¥ II . For lo tanto el procedimiento seguido en -
la etapa III es el siguiente:

1)  Se evalud el comportamiénto de cada tenscactivo, seleccionado en la —
etapa II, en frio ( temp, ambiente 158 @ 25 °C ), para &sto se cubrieron
perfectamente los pasos del 1 al 6 de la primera etapa, cbservindose la --
cantidad de agua separada, el tipo de interfase y la calidad del agua sepa-
rada, durante 120 minutos.

2)  Se evalud el camportameinto de cada tensoactive a una temperatura --

constante de 50 °C., en la siguiente forma:

al Se cubrieron los pasos del 1 al 7 de la primera etapa.

b) Despus de esto se metieron las botellas en el bafio de agua caliente -
dejdndose en reposo durante 40 minutos, en seguida se. t&mb una alicuota de

10 ml. a cada botella de prueba ( de la fase aceite )} de acuerdo al pasc -
No. 10 de la etapa II.

c)  De la misma forma que el paso anterior se tomarcn alfcuotas de 10 ml.

a los 60' , 90' y 120" , de esta forma el volumen de la fase aceite fue -
disminuyendo de 10 en 10 ml. por cada alfcuota tomada en cada botella de -

prueba.

Con lo antericr, se cbservs el comportamiento en funeidn del tiempo -
de tratamiento y del volumen de la fase aceite.

NOTA:

En cada prueba se tom5 la cantidad de agua separada, se observd el -
tipo de interfase y la calidad del agua separada.

Cada prueba se realiz8 por duplicado y se campreh8 su comportameinto.
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Las pruebas que se aceptardn son las que presenten la mayor cantidad --
de agua separada tanto en frio camo en caliente y ademis que su rompimiento
y comportamiento sea muy bueno en ambas temperaturas.

D. ETAPA IV : MEZCLAS
A partir de esta etapa se procedi8 a andlizar las formulaciones(rezclas)
realizadas con los tensoactivos seleccionados de la etapa anterior, tales -
formulaciones consistieron en mezclas de los tenscactivos en varias propor
ciones y en la adicién de un reactivo coalescedor ( a las dos Gltimas mez-
clas ) que es bisicamente una resina fen6lica etoxilada ( RFE ) , ¥ en 1a -
observacién de las caracteristicas de la interfase as{ como tambien en la -
determinacifn de la cantidad de agua separada y de el A. SXC. ( agua sepa
rada por centrifugacién )
La preparacibn de las mezclas se realizb de la siguiente forma:
1) Preparacibn de nuevas soluciones al 2% de los tensoactivos seleccionados
para ello se cumplio con el paso # 2 de la primera etapa.
2) Se repitieron los pasos 3 y 4 de la primera etapa.
3) En cada botella se dosificd una cantidad total de reactivos igual a 0.5
‘ml., para cumplir con ésto se realizaron las siguientes mezclas con los -~
reactivos A.B.C. (+)
I) Mezclas de los 3 reactivos con uno de ellos al 20% y los otros dos al -
40% para ello se tomaron 0.1 ml., del tensoactivo a considerar y se comple
t6 con los otros el volumen total de 0.5 ml., por ejemplo :

Se tamaron 0,1 ml., del reactivo A y se le adicionaron 0.2 mi:, del -
reactivo By 0.2 ml., del reactivo C.

De manera similar se tomaron 0.1 ml., del reactivo B, para la prepara
cibn de la mezcla al 20 % de B, Realizando lo mismo para el reactivo C.

De manera semejante se realizaron las mezclas del 40%, 50% 608 y 80%
de cada tensoactivo.

NOTA:

(+) En esta etapa se realizaron varias mezclas en diferentes propor
ciones de cada reactivo, sin embargo las mezclas que contenian al reactivo
C. presentaron efectos de precipitacién lo que indica que las formulacio-
nes que contengan el reactivo C., no son adecuadss.
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por tal motivo no se incluyen estas mezclas en el reporte de la 'parte -—
experimental.
II) Para fines précticos se mencionarén sblo las mezclas que se considera-
ron mis representativas para esta etapa, las cuales son las siguientes:
a) Mezclas del 50% del reactivo A con el 50% del reactivo B
Esta mezcla: se prepard adicionando 0.25 ml.,de Ay 0.25 ml. de B.
bl Mezclas del 60% de A con el 40% de B.
Esto se logrd mezelando 0.3 ml. de A con 0.2 ml. de B, .
e) Mezcla del 80% de A con el 20% de B. .
La mezcla sonsistib en la adicifn de 0.4 ml. de A con 0.1 ml. de B.
d) Mezela del U0% de A con el 60% de B. '
Lo cual equivale a mezclar 0.2 ml de A con 0.3 nl. de B,
@) Mezcla del 20% de A con el 80% de B.
La cufl se preparS con 0.1 ml. de Ay 0.4 ml. de B.
£) Mezcla del 40% de A con el 40% de B y el 20% de RFE.
Para &5to se mezclaron 0.2 ml. de A con 0.2 ml, de By 0.1 ml. de 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) Se repitieron los pasos 6 y 7 de la etapa I.
5) El paso#8 de la primera etapa se modificd de la siguiente manera:
.+ A un tiempo de reposo de 20' se tomd una alicuota de 25 ml. cumpliendo
perfectamente el paso #9 de la etapa II. Después se tomS otra alfcuota a -
los 60* de 25 ml. repitidndose nuevamente el paso #9 de la segunda etapa.

NOTA:

En esta etapa se determind la cantidad de agua separada, caracteris
tica de la interfase y el A.SXC.

A cada prueba se le efectub una comprobacién,

La centrifugacién constd de dos muestras de 25 ml. a diferentes -
tiempos, realizindose también su etapa camprobatoria,

Se aceptarén las formulaciones que den la mayor cantidad de agua -~
separada, un buen rompimiento y las mejores caracterfsitcas de la interfa
se . Y se rechazarfin las que presenten la menor cantidad de agua separada
y malas caracteristicas de la interfase .
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E. ETAPA" VY, FORMULACION

Con esta etapa se concluyé la parte experimental, en la cual se efectua

~ron apalisis para detallar la formulacién mis adecuada de la mezcla de ten-
soactivos seleccionados anterionmente. Estos analisis consistieron en cbser-
var el camportamiento de cada mezcla en funcidn de la cantidad y composicidn
de cada reactivo, tamando en cuenta el efecto de la tm\pﬂmtum y del tiempo
de trataniente.

Las formulaciones probadas .en esta etapa varian ligeramente en la pro-
pereidn de los reactives, los porcentajes considerades més adecuades para el
desarrollo de esta etapa se determinaron a partir de la etapa anterior en --
funcifn de la mezcla que presentd los mejores resultados.

LA rarte experimental constd de lo siguiente:

1. la preparacién de las mezclas se realizd de la manera siguiente:

a. mezcla del 42% de A con el 42% de B y el 16% de RFE. Para &sto se
prepararon 10 ml de mezela adicionando 4.2 ml de Acon 4.2ml de By 1,6 ml
de RYE.

b. mezcla del 40% de A con el 48% de By el 12% de RFE. También se pre
pararon 10 ml de mezcla adicionando 4.0 ml de Acon 4.8 ml de By 1.2 ml de
REE. ’

2. Se repitieron los pasos 3 v 4 de la primera etapa.

.+ 3. En una botella de prueba se dosific un volumen de 0.5 ml de mezcla,
en otra se dosificaron 0.4 ml y por (ltimo se dosifich 0.3 ml de la misma —
mezcla Ca ). CUZ% de A con el 42% de By el 16% de RFE ).

PCr otra parte se realizd una dosificacién de 0.5ml, 0.4 ml, 0.3 ml y
0.2 m1 Ze la mezcla (b ) en diferentes botellas de prueba. ( 40% de A con
el 48% de By el 12% de RIE ). o

4. Se repitieron los pasos 6y 7 de la etapa I.

5,.El paso # ¢ de la etapa IV se mdificd como a continuacidn se indica .

A un tiempo de repcso de 60' y 90' se tand una alfcuota de 10-ml ‘repi-
tidndose el paso # 9 referido en la segunda etapa, salvo que las alicuotas R
tomadas en este caso fueron de 10 ml.
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de centrifuga, posteriommente se le afiadierfn 2 é 3 gotas de un reactivo -
de separacién rfpida (RSR) a cada pera, centrifupfindose = de acuerdo a lo men
cionado en el paso #§ 9 de la etapa T.

En 1o que respecta a la experimentacibn de las pruebas en frio se con-
tinuo con los sipuientes pasos:

7. Se repitif el pasc # 3 de esta etapa y el paso # 6 de la primera eta
pa. . )

8. las botellas se dejarén en frio a una temperatura ambiente de aproxi
‘madamente 15°C, durante 90!, Observindose la cantidad de aguz separada, el
A. SXC, y las caracteristicas de su interfase.

La centrifugacifn se realizb con alfcuctas de 10 =i y de acuerdo a lo
mencionado en la segunda etapa.

NOTA: ’

En esta etapa se detemmind la cantidad de agua separada, las carac
teristicas de la interfase, el A. SXC y cl agua residual,

A cada prueba se le efectud su parte comprobateria.

Se aceptard la formulacién que presente las mejcres caracteristicas de
la interfase tanto en frfo camo en caliente, y la menor cantidad de agua re-
sidual.

Se rechazarin las formulaciones que presenten malas caracteristicas de
la interfase, diferente comportamiento en frio y en caliente, menor cantidad
de agua separada, y mayor cantidaé de apua residual,
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5.4 MATERIAL Y EQUIPO
A continuaci8n se Indica el material y equipo "estfindar" que se requie
re normalmente para efectuar la prueba de botella, ya sea en el laboratorio
o e el campc.
1. Doce botellas ce 200 ml, graduadas de 10 hasta 100 ml. Contratapas
y tapas de rosca. .
2. Un bafic de agua con control automftico de temperatura de + 1 C.
3, Diez pipetas graduadas.de 1'ml, con divisiones de 0.01 ml.
4, Cinco pipetas graduadas de 5 ml. con divisiones de 0.1 ml.
5. Cinco pipetas graduadas de 10 ml, con divisicnes de 0.1 ml.
6. Doce pipetas greduadas de 25 ml, con divisiones de 0.5 ml.
7. Una gradilla  peras o tubos de centrifuga.
8. Una centrifuga con cabezal, copas, empaques y tubos o peras de 100
9. Un agitador mecinico " shaker ".
10. Alcohol isopropilico anhidro, grado industrial.
11. Tolueno grado industrial.
12, Kercseno
13. Dos probetas graduadas de 10 ml.
i4. 1 gr de cada uno de los reactivos desemulsificantes a probar.
15, Crude tipo Maya, proveniente de la Zoma de Campeche.
16. Trasces y garrafones
17. Materdial de limpieza ( estopa, detergente, solventes, etc.l.

Especificaciones del equipo utilizado.
1. Bafio de control automitico de temperatura + _1°C.

PRECISION

WATER BATH

GCA CORPORATTON

Temperatura ajustable con perilla circulatoria graduada de 0 a 9.
2. Centrifuga con cabezal, copas, empaques.

CENTRITUGE HP 147
DAMON/IEC DIVISION 115 wolts. 2.5 amps.
MODEL HN-SIT 60 Hz.

SERIAL No. 235511223
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30 oms de circunferencia, perillas cen control de velocidad, graduadas
en 144, 117,' 304, Pully pama RPM % 1,000 de 0 & 93 y para tiempo en minu-
tos de 0 a 6Q,

Cabezal TEC 957 9/83, 20u 1/79, 204 4/82

Tubos [EC Q{83 de aluminio.

Peras TEC 10/83 de aluminio.

Empaqus 568

Serie 23553926

graduaciones de las peras: de 0,1 ml en 0.1 ml hasta 1.5 ml; ce 0.5 ml
en 0.5 ml hasta 5 ml, de 1 ml en 1 ml hasta 1Q ml, desde 1Q ml, desde 10 ml,
de S en 5ml hasta 25 ml, de 25 ml hasta 50 ml, de 50 ml hasta 1GQ ml.

3. Agitador mecSnico " shaker “.

HP 1/
v, 115
A, 190
RPM: 1725,

4. bafio de calentamiento para tubos o peras,
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5.5 Informe e interpretacién de resultados.

De acuerdo al disefio experimental se realizaron 5 etapas de cada una -
de las cuales se obtuvieron las siguientes cbservaciones y resultados.
A. ETAPA I.

Los reactivos seleccionados se probaron, en forma aleatoria, observén-
dose cuidadosamente el comportamiento de cada uno. Para facilitar el anali-
sis de resultados, se elabor§ una serie de tablas sobre las propiedades gene
rales para cada familia de tenscactivos probades. ( ver tablas. §-12 )

En lo referenté a la interpretacién de resultados se evalub a caca ten
soactivo de acuerdo a la siguiente nomenclatura:

M = malo (X))

R = regular { X/ )

B = buemo C /4 )

MB = muy hueno ( ///)

M = malo, se refiere a que el tensoactivo presenta un mal comportamien
to, el criterio utilizado para evaluar a un tenscactivo camo malo consiste
en que el tensoactivo presenta una cantidad minfma de agua separada y una
fase aceite sucia (*) por lo que se considera como no adecuado a dicho ten-
soactivo. .

R = Regular, se evalid como regular al tensoactivo que present$ poca
agua separada, y una fase aceite poco brillante, y en donde el rampimiento
observado fue minfmo por lo que respecta a esto se consicera poco adecuado
al tensoactivo. '

B = Bueno, el tensoactivo evaluado camo bueno fue aguel que present§
una Buena cantidad de agua separada y ena fase: aceite limpia, y donde el
rompimiento chservado eerconsidero cam bueno, por lo tanto el tensoactivo
se consider®: como adecuado para la desemulsificacién..

MB = Muy buenoy esta evaluacién corresponde al tensoactivo aque presen—
t6 la mayor cantidad de agua separada y una fase aceite limpia y brillan-
te, ademis el rompimiento observad® fue muy bueno. Lo que llevd a conside~
rar al tensoactivo como el mis adecuado para la desemulsificacin de crudos
pesados.
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Los resultados obtenides en 1a primera etava se resumen en ia rabla -
(18, '

a) Serie PC.

Los tensoactives evaluados para esta serie presentaron las siguientes -
caracterfasticas generales , ver tabla ( s ).

Los tensoactivos de esta serie presentan valores de P.M.P., que van de
un orden de 2,000 a 70,000 ; valores de ( A4 ] de 250 a 8,000 cps; S.G. de
1.02 a 1.06; BHL de 2.0 a 29; y (€L} de 33 a 50 dina/cm. ver gréficag(!-4)

Los tensoactivos evaluados como muy buenos son pastas que tienen valo-
ves de PM.P, y ( A, 1 medianos, presentan adenSs la misma S.G. sus valo-
res del BHL, son intermediocs y su tensi6n superficial es baja en comparacién
a los demis miembros de su serie.
bl  Serie TC.

log tensoactives evaluades de esta serie presentan las caracteristicas
generales que se repartan en la tahla (¢ I, en esta tabla se observa -
que los tensoactivos de esta serie tienen valores de P.M.P., del orden de -
5,000 a 135,000 ; s8lo se reportan valores de { AL) y 8.6, para los ten
soactivos 1fquidos cuyos valores van de 700 a 6,000 cps. y de 1.02 a 1.0%
respectivamente ; BHL de 1,54 30.5 3 y ( “C ) de 33 a 47 dina/cm. , ver -
grdficas(5- 8 )
¢)  Serie PT. )

' las caracterfsticas generales que presentan estos tensoactivos son:
ver tabla { 7 ). :

Valores de P.M.P. del orden de 3,000 a 15,000 3 ( M.} de 450 @ —-—-
1,240 cps. ; S.G. de 1.03 a 1.06 ; BAL todos son solubdes en agua por lo -
tanto tienen valores de BHL muy altos: ( 9T ) de 35 a 39 dina/om. ver —
gréficas ( 9.q)) . .

Los meactives evaluados camo buenos en esta serie son 3 1fquidos y una
pasta, tienen los valores de P.M,P. mis altos de su serie también son los -
mis viscosos, la S.G. es pricticamente la misma, la (#C) es muy similar -
en todos estos tensoactivos evaluados.
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- dl  Serie PCR.

Esta serie presenta las siguientes caracteristicas generales ver tabla
¢ 8 ),

Valores de P.M.P. del orden de 2,000 a 45,000; sblo se reportan datos
de ( AL ) para los liquides y van de 300 a 800 cps.; S.G. de 1.01 a 1.06
BHL todos tienen valores elevados de BEL por 1o que se reportan como solu-
bles en agua; { *T )} de 23 a 51 dina/ cm.

La mayorfa de los tensoactivos probados de esta serie se evaluaron —
camo malos, lo que indica que ro son adecuados para la desemulsificacién de
crudes pesados.

e) Serie PLE.

las caracteristicas de esta serie se reportan en la tabla ( 9 ) en
la cual se cobserva que sus valores de P.M.P. son muy bajcs, al igual que su
C ALY, su S.G. es la mis alta de todes lcs tensoactives probados, se re-
portan como solubles en arua, para esta serie no se repcrtan datos de ().

Todos los reactivos probados de esta serie se evaluaron como malos por
lo que se considera que estos tensoactivos no son adecuados como agentes -
desemulsificantes de crudos pesados.
fl Serie PLP,

Esta serie presenta las siguientes caracteristicas generaies ver tah'la
¢ 1o ),

Los valores de P.M.P. , (AL} , y S.6. son bajos; los de BHL son altos
y se reportan como solubles en agua, no se reportan valores de (“T Y ;

Los reactivos probados de esta serie se evaluaron todos camo males. por
1 o que se consider8 que nc son adecuados para la desemulsificacin de la -—=
enulsibn tratada.

g) Serie PL.
Las caracteristicas generales de esta serie estfn reportadas en la —-
tabla ¢ | 1} en la cuil se observa que su P.M,P. es del orden de 1,000

a 8,000 ; son poco viscosos, densidad practicamente igual a la del agua; -
sus BHL son altos 1o que indica que son solubles en el aguay no se reportan
valores de ( U ) .

Practicamente todos los tenscactivos probades no son adecuades para la
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cesemulsificacién del sistema agua/aceite estudiado.
h)  Serie PFC.

Sus caracteristicas generales se reportan en la tabla ( 12 ) dbnde
se observa que sus valores de P.M.P. y ( A) son bajos, dernsidades cerca
nas a la del agua; SHL intermedios; ( €T) de 30 a 4t dinas/cm.

~ En esta serie todos los tensoactivos probades se evaluaron como malos
1o que indica que esta serie presenta caracteristicas que no son adecuadas
para este tipo de emulsién.

En relacién a las observaciones y resultados cbtenidos en la etapa 1.
se seleccionaron los tensoactivos que presentarcn un mejor rompimiento.

Los tensoactivos seleccionados fueron aquelles que se evaluaron como
buencs & muy buenos.

Los resultados de la seleccibn de tensoactivos de esta etapa son; --
Reactivos seleccionades : PC.C2 ) 3 TC. (8 ); y PT, (y ).

De la serie PC. son los reactivos PC 70P30 y PC 95Pu0 .

De la serie TC. son 1) 62010, 2) 75Li0, 3) 78L20, 4) 87L10, 5 ) 97 -

L20,6) 112L20, 7 ) 175Pu0, 8) 208P4J.
De la serie PT. son 1) 62120, 2) 75L30, 3) 100L40, y 4) 150P50 De -
1los reactives seleccionados en esta etapa 9 son 1fguidos y 5 son pastas.
los resctives seleccicnades de la serie TC. rresentan las siguientes
caracteristas generales:

"Yalores de P.M.P. bajos ( 20,833 a 6,222 ) , valores de (AL ) -
bajeos (1,570 a4 700 ) ; valores de BHL bajos ¢ 13.5 a 1.5 ly -
valores de ( 4"} intermedios ( 37.3 a 33.4 ).

Los reactivos seleccionados de la serie PC. presentan las siguientes-

caracteristicas:

Valores de P.M.P. bajos ( 9,550 - 7,071) y de ( AL )bajos (550 -

285 ), de BHL bajos (13 - 9.0 ) y de (*T) intermedios (34.4 a 33.1 ) .

? para los reactivos seleccicnados de la serie PT.- Se tienen las --

siguientes caracteristicas.

Valeres de P.M.P. intermedios ( 15,000 a 6,250 l vde ALY —
bajos ( 1,240 a 760 ); valores de BHL altos ( 240 ) y de ( <) inter-
medios (33 - 36 ) .
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PABLA; ( 5 PROPIED/DES GENERALES
SERIE: PC Prueba: T = 50°C ; Muestra 100 wl; t = GC'
o ( s.o 1 ]
GRADO} P. M, P. | 25°¢C ?54?5 B.4Y.L Hina/cm] prueda
cps [+] p.lﬁ.?E

70089 70,000 | 8,000 1.06% | 27.0 Ja1.2 | ¥ x
675784 57,500 | 2,700° 1.06° | 27.5 J43.0 | ¥ x
540P84 54,000 { 2,300% 1.06% | 28.0 |48.5 ¥ «x
a17esd 41,750 | 1,000% 1.06 | 29.0 [50.3 | R %
256P7d 25,667 700% 1.04% | 24.0 |40 [ r ¥
22017 22,000 415" 1.04 | 24.5 Ja7.0 | ¥ x
130p5d 13,000 80o® 1.05° | 15.0 ]39.2 | R xv/
95Fad  9,55¢C 550° 1.04° | 13.0 Ja33.1 fus s/
s2pyd 8,214 350° | 1.02°] 8.0 |34.1 | w x
76P8] 7,667 120° | 1.04° | 13.5 ]39.6 | K x
1op3d 7,072 285° 1.06° | 9.0 [34.4 | w3/
70P4d 7,000 265° | 1.03" | 14.0 {a2.0 R¥
6212 6,250 | 1,350 1.03 4.0 o0 | x
4512 4,562 700 1,03 5.5 |35.9 R_X/
_38L5 1,800 340 1.06 | 18,5 |48.8 | x
7L 1,786 490 1,04 | 11.0 Ja3.3 | e x
3az2d 3,437 510 1.03 6.5 |39.0 | R W
1013 1,055 475 1.02 2,0 a ¥ X
2012 2,037 250 1.03 2.0 la6.s | ¥ x
() a 77°C (b) a 60°¢C (d) completamente n> soluble
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TABLA: (&
SERIE : ™ Prueda; 0 C €eoml ¢ t= 90
° $.5
GPADO P.M.F 25 C 25225 dina/c? prucha
cps C 0.1%,28 (
1350560 135,000 —— ———- u3.8 M X
13G5F80 130,500 comn ] memee 45.7 M X
483570 48,333 ——— e %2.8 M X
420870 42,000 | === 1 —-ee 3.8 M X
400F70 40,000 | - | - 47,8 MK
208P40 20,833 } ~eem= | em——- 37.3 s /7
175Pu0 17,500 —— | == 35,3 8 //
125140 12,500 ~-6+660 -1-04 B R X/
112L20 11,250 1,570 1.03 R 8/
97L20 9,750 1,300 1.03 4.1 MB /17
91L40 9,185 B850 1.04 40.3 M X
87110 8,778 1,170 1.02 32.9 B/
76L20 7,872 820 1.03 33.7 B //
75L10 7,555 1,CC0 1.C2 22 9/
62L10 6,222 703 1.02 2ult g
SELMO 5,667 200 1.0 L2 R OW
52110 5,222 709 1.02 irs. Moa
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SERIE: PT Prueba: T =50 C : Muestra 3 100ml ; t = 90'
6 (5.6)
GRADO ‘PM.P 25C 25/25 B.H.L Ydinalam prueha
Qo
°c £.1%,25
150P50 15,000 ——- 1.06 S/agua 39.0 B8 I
100140 10,000 1,240 1.05 S/agua 38.0 B 1
75L30 7,571 850 1.04 S/agua 37.0 8 I
T4LM0 7,417 750 1,05 S/agua 39.0 M L%
62120 6,250 760 1.03 S/agua 36.0 B 124
58L33 5,821 700 1.05 S/agua d i X
55L30 5,571 700 1.0% S/apua 28.0 R X/
51L10 5,111 710 1.03 S/agua 25.0 M x
usL20 4,500 565 1.04 S/apua 37.0 M X
35010 3,555 . 450 1.02 S/agua 36.0 R Y/

(d) completamente no soluble



TABLA: (8 )
-]
Prueba: T = 50 C; Muestra: 100 ml 3 t = 90'

—SEECE 2GR
SRADD | PMP xc 25/25 | B.H.L [dina/cm | orueba
cps c 0.1%,25

450F80 45,000 | ——-- 1.062| S/a 46.1 M X
375F80 37,500 | -—o 1.064] S/agua | u7.3 M X
250580 25,000 | —-m- 1.062] S/agua | su.1 M X
90P50 9,000 | ---— 1.0 s/agua | u3.s R X/
7140 7,167 | wmee 1,026 s/ama | v1.2 MX
4ELMO 4,500 560 1.0u8| S/agua | uu.1 M X

~u2L20 4,250 818 1.030 | 5/agua | 38.9 M X
39150 3,940 400 1.058 | S/agua | s0.9 R X/
35010 3,555 578 1.018} Sfagua | am.1 M X
£1L10 2,167 300 1.018 | S/agua { 32.0 M X

> o
(a) a 77 C (b) a 60 C
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TREIA (9 )
SEPIT: PLE Prusba : T:50C 5 Muestra : 200 ml 5 t = 50'
N ( S.G ) .
GRADD P.M.P 25 C 25/25 B.H.L dlna/cno prueba
Cps aC 0.1%,25
60Fx 5,008 — 1,20 S/agua —— MoX
4OFx 4,000 — 1,20 S/agua ——= M X
15Fx 1,500 -— 1,20 S/agua - M X
05Lx 600 150 1,12 S/agua —— M oX
OuLx ua0 100 1,42 S/lagua e ¥ X
03Lx 300 70 1,12 S/agua — M X
02Lx 200 50 1,12 Slagua | | —— MoX
TABIA ¢ ( o )
Q
-SERTE : PLP Prueba: T =50 C ; Muestra: 100ml ; t = 20'
. (S.G.)
GRADO P, M, P. 25 C 25/25 B.H.L |dina/en | prueba
o
ops °c 0,1%.25
22010 2,222 2,800 |} 1.002 S/agua - M_ X
11010 1,167 140 | 1,007 S/apua — 1 x
QuL10 572 72 1,005 S/argua — M X
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TARLA: (1
o
SERIE : PL Prueba: T = 50 Cj Muestra: 100 ml ;3 t = 80°
° (5.6
GRALO P. Y. P. 2B ¢ 25725 B. H. L. kina/am prueba
= 0,
cpe c £.1%,25
TMH2 7,758 650 .01 Slagua —— R ¥
LYLH0 4,400 400 1.00 S/agua M X
41120 4,171 L50 1.00 Slamua ——— MoX
26L40 2,600 340 1.02 Slagua — M X
11L50 1,188 1,200 1.0% Sfamua | ~=--- M X
TABLA: C 12 )
o
SERIE : PFC Prueba : = 50 C 3 Muestra: 100 ml ; t = 90'
° (5.6)
GRADO P. M. P 25 C 25/25 B. H. L. Jdina/cm prueba
-4 Q
cps c 0.1%,25 C
4% 1,420 ———— ———— 18.0 43,6 M X
08Lx 875 106 1.002 11.5 36.4 14 py
07ix 770 100 1.030 16.0 KRS M A
——Lx —— 120 0.950 —— 30.5 M X
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TaBLA: ( 13 ) FESULTADCS IE LA ETAPA T @ CALENTAMTEITO.

SERIE M T.2 T.E .M T.R 1.8

PC 11 3 0 2 19 2

< 7 2 7 1 7 €

P 5 2 “ 0 10 4

PC* 8 2 0 o 10 0

PLE 7 0 0 0 7 0

PLP 3 0 ¢ n 2 0

FL u 1 0 2 u G ‘
i

PFC [ 1 (] 0 y 9
]

T.M = TOTAL DE REACTIVOS EVALUADOS CMD  MALLS

T.R = TOTAL DE REACTIVOS EVALUADOS OCMC  REGULARES

T.8 = TOTAL:DE REACTIVCE EVALUADCS COM.  BURNCS i

T.MB =

TOTAL DE REACTIVOS EVALUADOS <0M0 MUY BUENOS
TOTAL DE REACTIVOS PROBADCS §
TOTAL DE REACTIVOS SELECCIONADOS.

-T.P
7.5

n




'

3

~
.
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B.- Ztapa II:

Los reactives seleccionades en la'etapa I se evaluan en esta segunda -
etapa de acuerds a la siguiente nondclatura:

51 el agus separada es limpia se califica camo buena ( B ) ; si estd -
emulsionada con aceite es regular (R 6 mala (M) . ‘ '

Por otra parte, 1a interfase debe ser en un caso ideal bien definida, -
sin gnurcs y eldstica ( esto es que no se rampa o emulsione al inclinar o -
mencar 1la botella ). Dependierd’ del aspecto se califica como ( 3 ); ( R}
[ I

Para fines de interpretacién de resultados se procedib a elaborar una
serie de tahlas que facilitan la interpretacibn de 8stos.

Las caracteristicas de la interfase formada tienen el siguiente signi-
ficade : :

ASMI = Agua Sucia y Mala interfase
ASBI = Agua Sucia y Buena Interfase
ALMI = Agua Linpia y Mala Interfase
ALBI = Agua limpia y Buena Interfase
En la tabla | 14 ) se reportan los resultados del agua separada —-
antes de la centrifugacifn y al final del calentamiento,

" Enlatabla( 18 _) se reportan los resultados obtenidos duran-
te la centrifugacién, los datos de la columna ( A ) se refieren a la pri
mera alfcuora tomada y los de la columna ( B ) a la segunda alicuwota; vy
losde ( & ) y ( 8’ ) corresponden a los resultados obteridos en la eta
pa camprchatoria,

Los criterios para la seleccibn de los tensoactivos mis adecuados en —
©sta etapa se basaron principalmente en la cantidad de agua separada ( A.

Sep,) durante el calentamiento, tomando en cuenta el camportamiento de el

tensoactivo mediante el paso de la centrifugacidn.

la centrifugacidn tiene como finalidad dos aspectos importantes:
11 Determinar el agua remanente 6 apgua separada que no ha sido separada —
durante el calentamiento ( A. SXC ) . :
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2) Determinar el canportamiento de la emulsibn, pa:a decir si la separa-
cifn es adecuada 6 no.

Se considera que la separacifn es adecuada cuando la cantidad de agua -
en la fase superior es bastante menor que en la inferior. 5i los valeres de
agua en la fase aceite superior e inferior son my parecidecs, stos sugiere
que el aditivo no es el adecuado, ya que el agua estd formando un sistema es
table no afectahle por la gravedad. Y si la cantidad de agua en la parte -
inferior de 1a fase aceite es mayor a la de la parte superior se considers -
que el tiempo de asentamiento no es suficiente y que se requiere incrementar
1o para obtener un mejor resultadc.

La evaluacién de cada tensoactivo presentd las siguientes cbservaciones:
1) TC 62 L 10 : Este tensoactivo se considerd como adecuado porque presentd
gran cantidad de agua separada y poca agua remarente, el comportamiento ---
observado determind que aumentando el tiempo de asentamiento el reactivo —
presenta un mejor rompimiento.

2) TC 75 L 10 ; Presentd un camportamiento similar al TC 62L10, por lo que -
también se consider$ adecuado.

3) TC 78 L 20 : Al igual que los reactivos anteriores sc consider como ---
adecuado, por presentar bastante agua separada, aunque requiere un tiempo de
asentamiento mayor que los anteriores.

%1 TC 87 L 10 ; Se evalud como adecuado por presentar buena cantidad de agua
separada y un huen rampimiento, aunque tamhién requiere mayor tiempo de -—
asentamiento.

§) TC 97 L20 ; Este tensoactivo present§ los mejores resultados de su serie

es decir, presentd la mayor cantidad de agua separada, la mencr cantidad de

A.SXC y un menor tiempo de asentamiento, lo que indica que presenta un ----
excelente rompimiento y por tanto se considerd como bastante adecuado.

6) TC 112 L 10 ; Se considerd como no adecuado a este tensoactivo por que ——
presenta cantidades de agua similares en la fate aceite superior e inferior,
lo que lleva a determinar que el agua forma un sistema estable.

7) TC 175 P 40 ; Presentd poca agua separada, mucha A. S¥C y requiere un ——-
tiempo de asentamiento elevado, por lo que se considerd también camo no ——
adecuado.
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8) TC 268 P 40 ; Al igual que el TC175P40, se consider§ camo no adecuado ya
que presentd observaciones similares a éste.
9) PT 62 L 20 ; Se consider$ adecuado por presentar buena canticad de agua -
separada, y requerir poco tiempo de asentamiento ademis e que presentd un -
buen rempimiento.
10) PT 75 L 30 ; De manera semejante al TC112L20 , este ienso_activo se consi
deré rno adecuado porque el agua forma un sistema estable.
11) FT 100 L 40 ; Presentd buena separacién y un buen rompimiente, aundue
requiere un tiempo de asentamiento meyor se evalud como adecuado.
12) PT150 P 50; Se observa que el agua forma un sistema estable por lo que -
se consider§ a este reactivo no adecuado.
13) PC 70 P 30 ; Este reactivo presentd una gran cantidad de agua separada,
poca A,SKC, y poco tiempo de asentamiento ademis de chservarse un excelente
rampimiento . Por todo esto se considerS como de los mis adecuados.
14) PC 95 P 40; Este tensoactivo present§ la mayor cantidad de agua separada
de todus los probados en esta etapa. y también la menor A. SXC, su tiempo de
asentamiento es bajo y su rampimiento muy bueno.
Por lo tanto se considerd bastante adecuado.
Los reactivos seleccionados en esta etapa soni
11 TC 82 L 10
2> IC 7L 10
3) TC 78L 20
4) TC 87 L10.
5) TC 97 L 20
6} PT 62 L 20
7) PT 100 L &0
.28)..PC. .70 P 30
4) PC 495 P ud
De los reactivos seleccionados en esta etapa 7 sonliquidos y 2 son ———
pastas.
tne reactivos seleccionados presentan valores bajos P.M,P. ) .
Para los reactivos de las series PC Y TC los valores de BHL, son hajos
y para los de 1a serie PT son altos.
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da

TABLA: ( | 4 ) 292 corrDA
o
Tz 50°C t = 90 Alfc. = 25 ml
) ("
soTELiA No. J| reactivo | A. sep | mererease | A. SEP. | INTERFASE
Cml) (m)

1 TC 62 L 10 ALEI 12 ALBI
2 TC 75 L 10 ASMI 12 ALB I
2 TC 78 L 20 ALBT 12 ALBI
4 TC 87 L 10 ASHMI 15 ASMI
5 TCoTL20f] 16 ALMI 18 ALMI
6 TC12 L 20f] 10 ASMI 12 ASMI
7 Tcis puof| 10 aLe1 f| 9 ASHMI
8 Tc208 P uof| 10 ALBI " 10 ALEI
3 rreaLrfl 12 ALBI 12 ALBT
10 prosLof] 10 ALBI 10 ALBI
11 erioo Luof| 12 ALBI 12 AeMI
12 prisa p ol 11 ALBI 9 ASMI
13 pcopafl 1. ALBI 1 ALBI
14 pcos puofl 15 ALBI 14 ALB:
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TABLA: ( 1S ) '.’d'3 CORRIDA " CENTRIFUGACION"

Tes0’c ¢ t=90" & Ale.: 25ml
soreual reactve | Aosxc | pomeease LA S * © ) ovrerease
| 2% a5
1 | eeenae | 24 2 aLst 4 P ARE:
2 TCISL10 ) BEd S| asHT 564 ] aLn
3 TC 78 L 20 e Ml aLez 4404 aLp:
4 reerLw A 0 asu % L ASMI
5 L PASLETY 4y 154 aLus
3 Te12 120 Lrnd b Aswr 4] asur
7 mes puo [ LA G ALs 44 RIE
8 TC208 P N0 |7 6 ALBI 116 ALBI
7.2 6,7 7. G, 3
g rrezLa |og5]| sG] ALet sealudqd aLer
10 s L3 A 5l ALet AV EYVLE:
11 praoo Lwo | 220 ) ALe 2 | asmr
12 priso pso |L2%.8] 23 ALl 2 20| asur
13 SO e AT 737 wiet
W | PSP L) ALsT A | arsr
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Se realizaron cogglaciones cambinando las propiedades de los tensoactives, -
observandose que no existe una correlacién adecuada que justifique los resul
tados obtenidos.

Las correlaciones probadas son las siguientes:

0.5
X,. = HiL 5 X, fXP 3 X = (BHL)
1 —_— 2 (LN
P.M.P, AL P.M.F,
%, = CHL) (T) () 6.5
4 T S==oomll g R = (BHL) (€)Y A

(P.M.P) () (P.M.P) ()

0.5
%, =[m) cerl p
¢ P.M.P. ) (AL

C.- Etapa IIT : Inversifn de temperatura

Los reactivos seleccionados de la etapa II Se evaluaron etapa tanto en -
frio como en caliente a una temperatura de 50 °C ,

Las observaciones realizadas son reportadas de manera similar que en la
etapa II.

Los resultades obtenidos se dividen en dos partes:
A) Resultados obtenidos en frio durante 120' .
B) Resultados obtenido en caliente a T= 50 °C, a los 40', GO', 90' y 120' .

En la tahla( 16 )} se reportan las caracteristicas de la interfase y —
los resultados de agua separada durante 120' en frio, y la cantidad ‘de agua
separada a los 40! , 60", 90' , y 120', a T = 50°C.

Los resultados obtenidos por centrifugacifn para las muestras en frio «
se reportan en la tahla (17) y en la tabla (18} estin reportadas —
las observaciones de la interfase y los resultados cbtenidos curante la —-
centrifugacifn de varias alfecuotas de 1C ml.

La evaluacibn de los tensoactivos en esta etapa consistib en lo siguien
tes
a) Comparacifin del comportamiento del tensoactivo en frio y a T = $Q°C,
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b) Camportamiento del reactivo conforme disminuye el volumen de la fase acei
te .
¢} Observacibn del rampimiento de la emulsidn en funcién del tiempo y de la
temperatura.

Los resultados de esta evaluacidn son los siguientes:
1).TC 62 L 10 ; Este tensoactivo present§ mejor separacifn en frio que en -
caliente , el comportamiento observado en ambos sistemas se considerd como
regular por presentar poca agua separdada con respecto a otros reactivos., -
Presenta un rompimiento ligeramente mayor a temperaturas bajas y una mejor -
interfase.
2) TC 75 L 10; Al igual que el TC62L10 present mejor separacién en frio, el
rempimiente mostrado en frié puede considerarse bueno, en tanto que el mos
trado en caliente se evalua camo regular, el comportamiento observado puede
evaluarse como regular a bueno,
31 TC 78 L 20 ; Este reactivo present§ mayor cantidad de agua separada en -
caliente que en frio, el rompimiento observado se consider$ como Bueno en -
caliente y camo regular en frio, la misma evaluacifn se considerb para su -
comportamiento,
41 TC 87 L 1Q ; Las observaciones realizadas indican que este reactivo es -
mis adecuado en frfo, es decir su rompimiento y comportamiento en frib son -
cgnsiderados cano buenos en tanto que en caliente se consideraron como regu
lares,
SI TC 97 L 2¢ ; Este reactivo presenta una buena separacifn en ambas tempe
tarutas, el canportamiento observado se considera como muy bueno tanto en -~
fric cano en caliente, y de la misma manera se considerd su rompimiento,
6L PT 62 L 20 ; lLas cbservaciones que presentd este tensoactivo indican -
que la separacién obtenida tanto en frio como en caliente se consideran —
cano regulares al igual que el rampimiento, aunque su comportamiento se con
siderd camo bueno.
7) PT 100 L 40 ; De manera semejante al PT62L20 La separacibn se considerd
camo regular, presenta un rempimiento regular y su comportamiento es ligera
mente mejor en caliente que en frio.
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8L PC 70 P 30 ; Presenta la mejor separacifn en caliente, la separacién -
presentada en frio se considera como buena con respecto a los demis reacti-
vos probader, el rompimiento fue muy bueno en ambas temperaturas ¥ su cempor
tamiento también se consider§ como muy bueno.
91 PC 85 P uD ; La separacién presentada por este reactivo fue la mis eleva
da tanto en frfo camo en caliente, siendo similar para ambas temperaturas,
el rompimjento y comportamiento observados para anbos sistemas se cansidera-
rOn camo muy buenos.

Los reactivos seleccionados en esta etapa son:
En frio

NTC I5LIC
2} TC 87 L10
3LTC d7L20
4 PC 70 P 30
5) IC 95 Pu0

De los reactivos seleccionados 3 son 1iquidos v 2 son pastas.

En caliente

1HTC 78L 20
2) TC 97L 20
31 PC 720P 30
4) PC 95 P U0

De los reactivos seleccionades 2 son 1fquidos y 2 son pastas,
De esta seleccion se observa que s8lo tres reactivos son adecuados «—
tanto en frio como en caliente por lo tanto los tenscactivos selecejonados

finalmente para esta etapa son:
T SL A
2PC WP
3) PC 85 P 4O

De los reactives seleccionados en esta etapa uno es lfquido ¥ dos son
pastas.
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TABLA: ( 16 ) 3°T CORBIDA.
® = 50°c : Wuestra de 100 ml; alfcuotas de 10 ml
por.| meacrvo | FREO 40' | 60¢ 90 | 120t
To. A.8 Jane. | k. sieneda. s{ane]a. o ovef o 1o
1 16 3 5 L]
AS AS AS
7.} 0 62110 { |aes (- . s X
2 ¢ 75110 {*2/ |asmx | } ¥/ |--- as |8/ | as |¥ | as
2 11 x ajwr Vsim /elm
3 8 x 2 5 1
20 78120 AsSMI VA = e
3 8 x 3 6 0
4 14 x 3 6 8
¢ 87120 AsMI /| o -
4° 3 x{ 4 5. 8
5 13 3 9 10 by
70 97120 ASHI g :i' fg‘ :&‘
5t 14 9 9 9 5
6 10 x 3 8 9
PT 62120 ALEI — gi‘ ~ o
6" 10 x 4 9 q
1 9 x 3 4 9
Pr100L40 ASMI — :f ﬁ' l‘}f
7 10, x 4 5 8
) 14 9 23 129 0 BB
PC TOP30 ALBY a e B e
B 15 10 14 1 1
9 18 x 9 1 1
PC 95P40 ALBL " s s f;i’
qe 17 - 10 bt ok
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TABLA: { 17 ) 3°7 CORRIDA " CENTRIPUGACION ™.

T = én PRIO., Cte. Muestrns de 100 ml; alfc = 10 ml; t=120°

gor. | mracrrvo| bAe SXC ! iurgprasd §-Ae SXC Lnreseass

No. A AY B B*
3 2 3 2

1 {76 '62L10 ALBI ALBIX
3.71/2.1 3.31/2.4
4 3 4 3

2 |rc 75110 ASNI ASMNI
4.21/3.3 4,41/3,1
3 3 3 3

3 [TCc 18120 ALBI ALBI
3.51/3.3 3.3]/3,
3 /12 3 2

4 | TC 87110 ASKI ASMI
3.2/ 2, 101725

{2 2 2 2

5 | TC 97120 ALNI ALMI
2,81/ 2,2 2.7/2.
4/ 3 3/ 3

6 | PT 62120 ALBI ALBI
4,31/ 3 qly 3.2
4 3 4 3

7 | PTR00OL4O ASKI ASMI
4.8l 3.6 8.6/ 3,
2 2 2 2

8 | rc 70P30 ALBI ALBIX
2.8 2.2 2. A 2.0
2 1 2 1

g9 | Ppc 95r40 ALB1 ALBI
2 1 7] 2 3




er
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TABLA: ( 48 ) 3 CORTIDA  "C NTRIFUGACION®
Yuestras 100 ml; AL{cuotas de 1Q ml.
7= 50%C cee. 40r 6O’ g+ 120¢
BOT. | oacrr sxela.sxcf oo La. sxo | A, sxe mm;l
IXE BN 1) cfle lo |
x 3 3 2 2 2 A
1 |rc s2 -
110 z VA 2 2,421 1A
x 343 2 A 2 2/12 /jasex
2 |r¢c 15 -
L 10 WV a2 Af.a Ve Ve 2 AT
x e/ 2/ _ 2 A 2/1x /11 /1%
3 {rc 78
L.20 V2. al/2.3/2.34.8 V1.9
A3/ 3/ e A2 22/,
4 |tTCc 87
L 10 x k| A [*] 2 2. 8V2.3L7A
2 o/ o/[asux 1A 2/ 2/12/]a
s |t 97
Z0 2 Q.. 1 ALMI 1. 2.3V 2. A
~& ler 62 x 31 2A2/12/12/]as
L 20 xY3.V3e ALRIL/ 2.412.6 V2.2 2.3/ ATwMY
x 3 2N2/12/] 2/]a
7 |PT 100 -
L_AQ N &Y .8 2.4/2.4V2.2 /4
1 jater 11 /11 /] o AL
8 |»c 70
i ZQ 1.4 A2 areg 1) A. 2 06.8] H.7] ALBI
ALBYI
s s 30 o2 /1 -- 1 /11/Vo/] 0
Y ay x VoA /3]~ s A6 |A.4],6.4] 4.3] ALBI
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las caracteristicas de estos reactivos se presentan a continuacién :

REACTIVO P.M.P. 4, BHL, (“T) Valores bajos de P.M.P.
TC A7 L 20 9,750 1,300 5.5 3u.1
PC 70 P 20 7,071 285 9.0 3u.u4
PC 95 P 40 9,550 650 13.0 33,1

y (M)} e intermedios
de (BHL).

D.- Etapa IV ¢ Mezclas

Los reactivos seleccionados de la etapa IIT, mezclados en las proporcio
res indicacas en el paso 3, IT . de la etapa IV experimental, se evaluaron
con 1a misma nomellatura referida en la etapa II, y los resultados obtenidos
se reportan de forma similar a los reportados en 1& etapas anteriores.

Cabe mencionar 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 ( 20) se reportan los resultados obtenidos en la centrifuga
cién.

Los resultados y observaciones cbtenidas en esta etapa son las siguien
tes:

1) El reactivo TC 97 L 20 al 100% presentd las mismas observaciones que en
las etapas anteriores aunque los resultados no son semejantes por tratarse
de tiempos diferentes.
21 El reactivo PC 70 P 30 al 100% de manera similar al TC 97 L 20, repitif
su comportamiento mostrado en las etapas anteriores. '
3) lamezcla del 50% de A con el 50% de B; presentd mayor cantidad de --
agua separada en los primeros 20' con respecto a cada reactivo por separado,
sin embargo las caracterfsticas de la interfase se modificaron de tal mane-
ra que se consider$ a esta formulacifn cano poco adecuada.

En lo que respecta al rampimiento y comportamiento se observa que son -
ligemmente mejores a lo que presentan los tenscactives por separado.
4) Lla mezela del 60% de A con el LO% de B, presenta un mayor rawpimiento ,
un mejor compertamiento y una mejor separacibn que la formulacién anterior,
las caracteristicas de la interfase son muy buenas lo cual lleva a conside
rar a esta formulacién como adecuada.
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5} La mezcla del 80% de A ccn el 20% de B, presentd resultados y oésex_‘va-

ciones similares a la mezcla anterior, lo que indica que al aumentar el —

% de A a valores elevados, & el disminuir el % de B , a valores bajos, la

mezela no presentard un carbic que pueda considerarse como buenc. sin embar
go la formulacibn se puede considerar como adecuada.

6) la mezcla del 40% de A con el 50% de B, presenta un comportamiento simi
lar a las mezclas anteriores, aunque la cantidad de agua separada es ligera
mente menor a los 60' , su rempimiento tanbién se considera como bueno, las
caracteristicas de su interfase son muy huenas por lo que se evalub a esta

formulacifn como adecuada.

7} la mezcla del 3% de A con el 80 % de B,presentd una scparacién similar

a las 3 anteriores, sin embargo las caracteristicas ce su interfase durante
el calentamiento no son adecuadas, el rompimiento observado se considerd -
como bueno y su comportamiento camo regular por lo que se evalud a esta -~
formulacidn como poco adecuada,

Esto nos indica que aunentar el % del reactivc B a valores altos, 8 el -
disminuir el $ del reactivo A,a valores bajos, es poco faverable para el -
buen desarrollo del desemulsificante,

De acuerdo a las observaciones y resultados cbtenidos de las mezclas —
anteriores se observa que la formulacidn €ptima estari en porcentajes inter
medios de cada tensoactivo .

El detalle de la fornmulacidn éptima se realizardg en la etapa V., Sin -~
embarge para fines de evaluacidn en esta etapa se realizaron dos mezclas -
con diferente formulacién de los reactivos y con un 3 constante del reac
tivo coalescedor ( RFE ).

Las observacicnes y resultadcs para estas mezclas son:

8) Mezclas del 40% de A, con el 40% de B, y el 20% de RFE, esta formulacifn
presentd la mayor separacién en ambos tiempos, ademis el rompimiento es muy
bueno y su comportamiento es bastante adecuado.

Las caracteristicas de la interfase son las mds ideales, por lo que se
considerd a esta formulacién como bastante adecuada,
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TABLA: ( s ) 4°® CORRIDA
Muestra: 100 ml; alicuotas de 25 ml.
® = 50°C 204 60°*
Bor. |REsceTVO |eosposrcrzon|a. sep.| inrse] A. sEP}iNTERP.
ml/ml/ml ml nl
L I 91 120] o.5 ¢ sut) o2 Jrsnt
1 T 7 14
» ) 12
. jEe 0P 30f o o Pl A farmx
3 10 14
3 rc/pc | 0.25/0.25 s pserp 4, fase:
14 18
e 1c/PC 0.3/0.2 W prerl e [rre1
5 13 17
5 TC/PC 0.4/0.1 s DB 1 8 |ALBI
6 14 16
6 T¢/PC 0.2/0.3 45 AL BI 47 JAL 31
7 nc/PC 0.1/0.4 | asBe1| 8 ASBI
7 13 a7
y po/po/resf 0.2/0.2/.4 2% et 227 |ar 1
g 19 22
2 ro/pe/2eEf0.3/0.1/0.9 4 REE: AL BI
Q¢ 13 14
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TABLA: ( 20 ) 4% GORRIDA " CEHHIEIPUGACION®
¥ueetra: 100 ml; alfcuotas de 25 ml.
-_ oﬂ
= 50°C 2038 £ng
507, | Reacrzvo]cowpostc. [ Ae SXC__ b rprrasel A SXC_Lynere.
No. 21/ml/ml|
1 3.¢/]3. 2.712. 4
2 .
|0 om0} o5 {al ot sur ) A lasw
2 F 1. .
pe0p30) 0.5 PP laewmr PP Anaxl
20 %2.9)/2.6 A2
2]
3 ro/es | 0.2s/22502 2 12 s P17 a s st
3! 2,31/ 2,3 1814
A 2.1/12. 1.311.
TC/PC 0.3/0.2 ALBI ALBI
4 Y19 (P LW
2.3/]z. 1.1/]1.0
5 10/20 | 0.4/0.1 ALBI ALBI
2! 151713 haello s
P 2.7/2. h.8/11.7
TC/EC 0.2/0.3 ALBI LLBI
(M 2.0V2, 2 2 3
4/]2.6 .2/l.3
U 1¢/PC 0.1/0.4’2 ALBI i AL BI
1 b d VARA vt 8
5 0.8/]0. p.4/%0.5
TC/PC/AW 0.2/0.2/ ALBI ALBI
8 0. o.slo. s 4 310,3
. b.4/]2. .3/h.
1C/PC/RPY O. 0.2 ALBI |/ AL B
/R 0.3/041/ | Fa] £ 0lL7]r BT
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9)  Mezcia del 60% de A, con el 20% de B, y el 20% de RIE, las observacio-
nes indican que el aumento del % de A, 6 la disminucién del % de B, afecta
en forma negativa al comportamiento del desemilsificante, ya que la separa
cién y el rompimiento son menores a los de la mezcla anterior, por tal moti
vo se oonsidera a esta mezcla camo poco adecuada .

Las formulaciones que se elg ccionaron en esta etapa sonj
1) TC/PC 0.3/0,2
2) TC/PC 0.4/0.1
3) TC/PC 0.2/0.3
4) TC/PC/RFE 0.2/0.2/Q.1

E. Etapa V.
Con esta etapa se concluye con el reporte de los resultados experimenta
les.
La evaluacién realizadas para estas mezclas tiene la misma noméelatura -
utilizada en las etapas arterjores,
Los resultados obtenidos se reportan de tal manera que se puede ohservar
facilmente el efecto de la temperatura y el de la cantidad de reactivo.
En la tabla ( 21 ) se reportan los resultados de lamezcla Caly
er la tabla ( 22) lcs resultados de la mezcla (b ),
.+ Los resultados de la etapa de centrifugacibn para ambas temperatures y
a las diferentes cantidades de reactivo se reportan en las tahlag (23)
Y (24) respectivamente para cada una de las mezclas,
Las ohservaciones y resultados de estacetapa sont

11 Para la mezcla del 42% de A/ 42% de B/ 16% de RIE, Se tiene que la canti
dad mfs adecuada de la mezcla es de 0.5 ml., debido a que presenta las mejo
res caracteristicas de la interfase tanto en frfo como en caliente, y 1la -
mayor cantidad de agur separada tamhién,

En esta tabla se cbserva que la cantidad de agua residual aumenta al -
disminuir la cantidad de reactivo dosificado,
21 Para la mezcla del 40% de A/ 4B8% de B/ 123 de RFE. Se obtuvieron observa
ciones identicas a la mezela ( a 1 en 1o que respecta a la parte a T= 50°C,
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TABLA:

Muestra; 100 mi;

(21

% oRRITA
Alicuotas de 10 ml.

FRIO 60" 90" T=50 "¢
BOTELLA | cantrpan| A. sep INI’ERF.T a. sep fa. sep. | ovmemelf) A Res.
No. | (*)ml ml ml ml ml
1 0.5 |18 avpIf 1 ars1ll o
1t 15 9 14
2 oy |18 assif ® 12 asB1fl o6
2! 14 10 11
S 0 | B aser 1A, Jaser]l s

(*) Reactivo PC/TC/RFE de composicidn 42%/42%/16% en wol.

TABLA: ( 22 ) 5% CORRIDA
. . bt . -]
Muestra: 100 ml; ;1}.}2 de 10:ml. 60" 90" T=z500C
poreria] cantioap| a. sep. | onrere l A, sep. | a. see.] merERe
M. | M m m m ml
m 12 T 1T
] oS AR 7 ~|aLs
"5 14 5 1 -
] 0w T laser 7 = |58
6 .| o3 2 ISR 2 2 L aLe
. .2 B! ASBT L0 L ass
(*) Reactivo PC/TC/ RFE de sicién 40%/48%/12% en volumen.
compo
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TABLA ( 23 ) 5% CORRIDA ™ CENTRIFUGACTON®
Huestra: 100 ml; Alfcuotas de 10 ml.

PRIO 60 a9 1=50%g
(&) A -8 A sxo A eyn
BOT. (CANTIDAD INTERPASH INTERP.
No, 1l A A? 3 e gl men
1 2 2 3 3 {2 }2
~. 0.5 |5 |o dansx |7 1eloqgloglrl Bl
2 ¢ 2 4 4 3 13
“o¢ 0.4 2.612,7/ASBY |4,3)aal3.3l3.6ja S8BT
3 3 3 ? 2 2 2
20 0.3 3, 3.1 ASBI .tz > A aJhA SBI

(&) Reactivo PC/TC/RFE de composicidn 42%/42%/16% en vol.

TABLA: ( 24 ) Sta CORRIDA "CElTRIFPUGACION®
Muestras 100 ml; Alfcuotas de 10 ml.

_BPRIO L0 ay  I= 50°C
(2) A. SXC J A, sxc | A, sxe
BOT. |CANZTIDAD o2 INTERPASH—22 = : INTERE,
No. nl A oa B | B} " 8"
o 2
4 e 0.5 ;,7 '315 ALB1I 3, . 33,: 2 422 AL BT
5 g -2 T B3
. 0.4 Jo.7l29lassi] 4.4 4a.43.836las5BT
5 17 1z B 12
rf 0.3 13.8{40]avmBrl2.2)c.obsle.8larps
7 13 312 £ T2
ot 0.2 }3.6)3.7)]ass1l3.1]2.8p.4le.2la Ry

(&) Reactivo PC/TC/RFE de composicidn 404/4R4/124 en wvol.
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sin emhargo el oayportamiento presentado en fric no es muy buenc.ya que al -
disminuir la cantidad de reactivo dosificado, la cantidad de agua separada -
aumentS en la mezcla 5 y disminuyd en la mezcla 6, y la mezcla 7 presentd -
pricticarente la misma separacién que la mezcla 6. De forma semejante se -
observd que las caracteristicas de la interfase se modificaron sin seguir -
ninguna relacifn con la cantidad de reactivo dosificada.

Por tal motivo tanbién se consider® como la cantidad 6ptima para esta -
mezcla la de 0.5 ml.

F, Balances.

Con el fin de presentar un reporte global de todo lo realizado en la -
parte experimental se elaboraron wna serie de balances que representan el -
trabajo efectuado,

En la rabla ¢ 28 ) se reporta el balance de los reactivos utilizados
por serie y par corrida, en ésta se observa ademis el balance de formas f£i
sicas,

Mediante este reporte se observa que el total de reactivos probados —
fue de 75, y que se evaluaron un total de 46 1iquidos, 11 pastas, 15 esca~
mosos y 3 sblidos.

El balance de pruebas por corrida se reportan en la tabla ( 26 ) en -
dgnde se observa que el minfmo de pruehas de botella realizadas en las dos
experimentaciones ( una de desarrollo ( + ), y otra de canprobacifn (++1.1
fueron 228,

Y por {ltimo, en la tabla ( 27 ) se reporta en forma detallada el -
halance de pruebas realizadas por serie en cada corrida, este balance cons-
ta de lo siguiente:

(+} Pruebas realizadas por serie en la etapa de desarrollo.

(++] Total de pruebas realizadas per serie en las dos experimentacio-
nes,

(2L Pruebas realizadas por centrifugacifn en cada serie,

(£+] Total de pruebas realizadas por centrifugacip en cada serje co-
rrespendfentes a las dos experimentaciones, Gninfno de pruebas = 614 1,
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TABLA : ( 2% ) BALANCE DE REACTIVOS UTILIZADOS FOR SERIE Y PCR

CORRIDA.
semie | CORRIDAS poran | FORMA  FISICA TOTAL
1| mjomnfav|v Lir]E] s

e Jisf2)2) 141 25 7166} - 19
¢ f17 fsls| 1{1 32 10 [2f2) 3 17
r o lul2f -]- 16 9 l1]-1- 10
pcR Jo Ju]2] -] -] 10 s |293] - 10
pe J7 -V -4-]-] ~ w f -3 - 7
PL s |-1-1-1- 5 s |-1-1- 5
pc |uf-1-1-1- u 3 l-111 - Y
e s -]-1-1-1] 3 3 )-1- - 3
TotAL frsfwlof 2] 2] 102 ug § 11} 15} 3 7%

TABLA : ( 2@ ) Balance de pruebas porcorrida

+ I II III v v TOTAL
++ I' I’ III" A v’

A' 75 14 9 9 7 114

TOTAL 150 28 18 18 14 228




TABLA: ( 27 )
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BALANCE DE PRUEBAS REALIZADAS POR SERIE

BN CADA CORRIDA.

II

III

v

TOTAL
“RIE ) 4 ¥ +4
PC 19 2 [a.}a|22]8f1s|2a]{m] 100
38 4 8 8) 241 16} 32| 28142 200
e 17 8 16] 10] 30| 8 Ji6 {14 |21 | 140
34 16 | 32| 20] 60] 16132 | 28 |42 280
- 10 alsfalref-{--{-1] 3
20 8 Bl 24y | o o - 16
PCR 10 e e D R - 10
20 - - - - - - = - 20
PLE 7 i Il Sl i i 1
14 =4 -1 -1 -1 -1 - o - 14
PL ° e e e e 2
. 10 = - = = = - =) - A0
PPC 4 -{-1-1- - - |- 4
8 - - - - - - I f
PLP 3 S Al T N N 3
4 - -1 -1 - 5 - - &
TOTAL 15 14 28118 54] 16} 32] 28]42 1 307
Jdsadog tssl 3 o) 321 64l 56
( +) Primera experimentacidn
( &) Centrifugreidn 1°7% experimentacién
( ) Centrifugacidn 1°7® experizentacidn
(34) Centrifugacién 1572 o experimentacidn
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8,6  Seleccién del desemulsionante,

Para-1a sel-cciBn .del desemulsificante mis adecuado en el tratamiento
de un crude en partfcular, debe tensrse en cuenta los sigulentes aspectos:

1. Velocidad relativa de rompimiento, que generalmente se fndica por la
velocidad de separecifn del agua.

2, la fase acucsa debe ser lo mis limpia y clara posible, para evitar
pérdida de aceite y prchlemas para el desecho de agua.

3, El grado de limpieza del aceite, dados por el % de agua y salinidad
residuales (),

4, Contenido de aceite en el agua drenada, (+)

5, Color y Brillantez de la capa aceite,

6, la interfase agua-aceite, tendiendo a ser definida,el8stica y limpia.

7. E1 desemulsificante debe funcionar a las condiciones de operacién del
équipo real,

8, El agua residual debe ser 0,2% vol. cano miximo,

9, Lla relacidp de tratamiento, que involucra el costo de tratamiento,
Es decir, la dosificacién y costo deben ser campetitivod con otros reactivos
semejantes,

Canc puede ohservarse, un s8lo reactivo desemulsificante no cubre todos
lcs aspectsa por 1o que generalmente se precede a realizar una mezcla de -
tensoactives para obtener el desemulsificante que cubra con todos estos as-
pectos y en su defecto con la mayorfa de ellos.

Por otra parte, se chserva tamhién que la mayoria de estos aspectos se .
considerarcn en la etapa de evaluaci8n y desarrollo del reactivo desemulsi-
ficante para la seleccifn de los tencoactivos mis adecuados en cada etapa.

(€] la determinacién de la salinidad resjdual del crudo no se determing
por ccnsiderarse fuera de los ohjetivos planteados, sin emhargo el procedi~
mientc se encyentra referidoen ¢ 4 1,

C+1.El contenido de acelte en el agua drenada, tamhién no se determing

por el mismo motivo, El método para la determpinacién de éate se encuentra
en la referencia (. 4 1.
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'De acuerdo a los aspectcs anteriores, el desemulsificante que cumple con

la mayorfa de éstcs es el que corresponde a la mezcla del 42% de PL7AP30 y -
42% de TCI7L20 y el 16% de RFE,

En lo que respecta a la cantidad mis adecuada de desemulsificante, se
seleceicnd la de 0.5 ml de reactivo por 100 ml de crudo, lo que equivale a
una desificacién de 100 ppm de reactivo desemulsificante.



CAPITULO

Vi

" Grandeza, es la capacidad de oir -
informacién nueva con la propensidn,
no a refutar o dudar, sino a ver -
porqué podria ser cierta. Cualquiem
que sea nuestra idea, proviene de -
una perspectiva tan distinta que -
resultard desconcertante para los -
demis.

Mo hay persomas grandes: s8lo exis-

ten los grandes compromizos; la vo-

luntad de obrar de acuerdo con la -

visién personal y el valor para ---

hacerlo, aiin cuando parezca algo -~
1

totalmente extrafio. Marily F.
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" APLICACION DE AGENTES TENSOACTIVOS EN LA
DESHIDRATACION Y DESARROLLO DEL CRUDO ~

Con este capitulé se concluye el trabajo, y
se.da el enfoque aplicativo del tema trata-
do.

Ademfs, en este capitulo se vrevisan las ca-
racteristicas de los procesos de deshidrata
¢ifn y de desaladoy .incluyendo los criterios
para la seleccibn de las unidades, asi como
el equipo utilizado en estos procesos.

El enfoque aplicativo se realiza mediante -

un resumen sobre la aplicacibn y consumo de

reactivos desemulsificantes, se reporta lnica
mente el consumo de reactivos IMP ( Institu

to Mexicano del Petrfleo } por parte de —-

PEMEX,

Finalmente, para dar mayor interés-a estas =

aplicaciones se concluye con 1os aspectos == ... .l

econbmicos en la deshidratacién y desalacién.
del crudo.
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" APLIC‘\CﬁON DE AGENTES TENSOACTIVCS EN LA DESHIDRATACION Y DESALADO DE
CRULO,

Lo que se oye se olvida,
1o que se escribe se recuerda

y
Lé que se hace se aprende.
Anénimo

6.1 Procesos de deshidratacidn y desalado.

El tratamiento de las emulsiones se realiza en dos etapas bisicas la -
deshidratacién, donde el contenido de agua se reduce a 16 2 % ; ¥y el desa
lado, dande se inyecta agua dulce o poco salada que disminuye la concentra
¢idn de sal del agua remanente.

a) Deshidratacifn.

En esta etapa se remueve el agua libre y las gotas de mayor tamafio.

Los agentes quimicos descmulsificantes juegan un papel sumamente -
importante al pramover la coalescencia y acelerar el asentamiento del agua
dispersa.

La temperatura de tratamiendo debe seleccionarse considerando la -
estabilidad de la emulsifn, la temperatura del aceite a 1a entrada del sig
tema, la volatilidad del aceite y el costo de calentamiento.

Un dfagrama del proceso de deshidratacifn se presenta en la fig.
Czs) .

Se incluyen : a) eliminacifn del agua libre para evitar el desperdi
cio de calor ( para elevar 1 °F, se requieren 150 Btu puu el agguay -
280 para el aceite ): b) precalentamiento, donde se aprovecha el calor del
aceite tratando que lo cede para precalentar el crudo de entrada; ¢} calen
tamiento para alcanzar la temperatura de proceso seleccionada; d) unidad de
deshidratacién donde el contenido de agua se reduce a ( 0.2 - 2% de agua. )

b) Desalado,

En esta segunda etapa el agua residual ( 0.2 -~ 2 %) y la salini
dad asociada se reduce, mediante la adicifn de agua e baja salinidad.
De acuerdo con los resultados de campo, el volumen de agua de dilucién es
aproximadamente 2 & 3 veces el voluren de agua residual.
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Sin embargo, esta relacibn podr§ variarse considérando los ;ig\ﬁentes
factores: 1) la salinidad del agua residual; 2 ) el porcentaje de agua -
remanente después de la etapa de deshidratacibn; 3) la salinidad del agua
de dilucidn; 4) eficiencia del mezclado del agua de dilucibn con la emulsidn

3) contenido de sal requerido al final del tretamiento.

Conviene sefialar la importancia de efectuar un mezclado lo mis eficien
te posible entre el agua de dilucién y las gotas de agua residual.

Puede decirse que la ineficiencia esti dada por el volumen de gotas de
agua de cdilucibn que no entran en contacto con las gotas remanentes.

Esta mezcla es dificil de lograr y, en consecuencia, el proceso empled
do para desalar debe ser muy eficaz, ya que generalmente se trata una emul
sifn mis diffcil. En la fig. ( 26 ) se muestra el diagrama de desalado de
crudos .

la deshidratacién y desalado de crudos deben cambinarse, aunque no -
siempre en la misma planta, para mantener el agua y la sal dentro de especi
ficaciones. Los valores mSximos generalmente aceptados son: 1.0 % de agua
y 100 IMB para menejarse en oleoductos y 0.1 % de agua y 10 LMB para refina
cibn o exportacidn.

En realidad el contenido de agua y sal deben reducirse, antes de su -
refinacién o venta, tanto cam sea posible. De estas circunstancias se des-
prenden ventajas importantes, las cuales serdn reportadas posteriormente en
este mismo capitulo .

Cuando se tratan crudos de campos ruevos, su contenido de agua normal
mente es bajo y puede continuar bajo si no hay entrada de agua o el avance
del contacto agua- aceite es lento. En estos casos se instala el equipo de
desalado pero se disefia para una adicibn posible del proceso de deshidrata
cibn.

Al considerar el tratamiento de crudos de alta viscosidad, la ecua
ci6n de Stokes permite resolver varios problemas. Camo la diferencia de ~--
densidades entre el agua y el aceite es minima y la viscosidad es alta, -
deben buscarse la aplicacién de mecanismos de coalescencia pare aumentar el
tamafio cde las gotas. La aplicacifn de voltajes eléctricos proporcioma los -
mejores resultados. La temperatura de tratamiento puede determinarse
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a partir de la fig. ( 27 ), en funcibn de la densidad del aceite.
Si por algin motivo se decide emplear tanques deshidratacdores, el agua
y el aceite se estratificardn en forma alternada, dificultando la separacién
efectiva de las fases. En otros casos podrén requerirse temperaturas de 100°C
& mayores , lo cual resulta imprictico desde cualquier punto de vista. De -
cualquier manera el consumo de reactivo tendré que ser demasiado alto para -
obtener al final de cuentas resultados poco satisfactorios.

Hay ocasiones en que la aplicacién finica del proceso de deshidratacién
es suficiente para producir crudo apenas dentro de especificaciones. Normal
mente 1o anterior se logra a costa de un alto consumo de reactivo y/o alta -
temperatura de operacién. Puede resultar interesante considerar un proceso -
adicional de desalado y evaluar las ventajas y desventajas. operacionales y

En general las pruebas de laboratorio pueden resultar de gran importan
cia para ayudar en la seleccibn del proceso y del equipo de deshidratacién y
y desalado de crudecs, a pesar de que la informacién que proporcionan es —--
estrictamente cualitativa,

DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE

aof. FIG. 27

-~
(=]
M
Y

TEMPERATURA
s 0 @
S

o
[«]
i
4

- N
S o

A —t—f——t—
0.63 0.7 0.8 0.9 1.0
DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE Yo"




-« 157-

c) Seleccibn de las unidades de deshidratacibén y desalado.

A continuacién se anotan algunas cbservaciones, que pueden ser de utili-
dad en la seleccidn de las unidades de deshidratacibn y desalado.

Se comparan los tamjues deshidrataderes con los tratadores eléctricos y
&stos (ltimos con les tratadores convencionales.

Los diferentes tipos de unidades de deshidratacién y desalado de crudos
pueden compararse considerando los factores operacicnales y econdmicos, ade-
mis de su disponibilidad en el mercado. En la tabla ( 28 ) se especifican
los mis importantes y se aplican para los tanques dehidratadores y tratado-
res electrostiticos.

La aplicacién correcta de cualquiera de estas dos unidades b8sicarente
depende del contenide de agua y sal del crudo a tratar y de las especifica-
ciones del aceite tratado.

Por ejemplo, si un crudo con 1% de agua y 800 LMB de sal se desea tratar
(desalar) para obtener 0.2% de agua (mix) y 25 IMB de sal (mix), debe usar-
se un tratador electrostitico dentro del proceso de desalade.

Lo mismo puede deducirse de la tabla ( 2 8), donde al referirse a la ~—
efiriencia de desalado se sefiala que el deshidratador es poco eficiente, ya
que no cuenta con ningfn tipo de accién colescente, tal como fibras o campo
eléctrico, FEsta es una de las mayores desventajas de este tipo de unidades
dejando que el reactivoy el calor aceleren la segregaci6n del agua, con pro
longados e inconvenientes tiempos de reposo, por 1o cual han caido en desuso
en las instalaciones relativamente recientes,

For otra parte tenemos que las principales ventajas de los tratadores --
eléctricos sobre los tratadores convencionales ( termoguimicos ), son las -
siguientes:

1. Temperaturas de operacidn menores; esto produce ahorros en combusti-
bles, crudos poco densos ( 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 incrustacibn y corrosién.

2. Menor tamafio del recipiente; el recipiente se disefia para una rdpida
coalescencia y permite el uso de vasijas lo mis pequefias posibles pare un -
determinado volumen de crudo,
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TABLA ( 28 ) COMPARACION DE TANQUES DESHIDRATADORES Y TRATADORES
ELECTRICO.
ASPECTO0S Deshidratador Tratador electrostitico
(gun barrell)
Eficiencia de deshid. eficiente eficiente
Eficiencia de desalado. poco eficiente eficiente
Tiempo de proceso 12 hores 1 hora
Tipo de operacidn sencilla sencilla
Control de corrosién necesario necesario
Control de incrustacidn no requiere necesario
Consumo de corbustible variable variable
Consumo de reactivo alto bajo
Sistema contra incendios camplicado sencillo
Tamaiic del recipiente my grande pequefio
Tiempo de instalacién largo corto
Capacitacién de operad. minima regular
Costo de la unidad $ X. s 2%
Mantenimiento poco frecuente frecuente
Vida Gtil 20 afios 15 afios
Valor de rescate 10% uo%
Tiempo de entrega X X
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3, No se utilizan fibras coalescentes las cuiles se reemplazan por co-
rriente eléctricaj con ésto se elimina la interrupeibn en la operacidn para
reemplazar o lavar las fibras.

4, Costos menores de desemulsificantes; en algunos casos se logra redu-
cir bastante el consumo de desemulsificantes y, en otros casos puede elimi-
narse,

§. Costos de electricidad despreciables; normalmente se gastan ( = §0 )
pesos por cada mil barriles tratados.

6. Mayor eficiencia al tratar emulsiones diffciles.

En la Fig. ¢ 28 ) muestra las cantidades de sales a la entrada y a
la salida de un sistema de desalado en México, en la cual se cbserva como se
reduce las sales i 1los sblidos mediante el empleo adecuado de un sistema de
desalado.

Fig. ( 28 ) Corrida tipica en una refinerfa de México.
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Se ha demostrado mediante la experiencia que la inherente debilidad de
Un proceso es contrarrestada por el principio activo del otro, Es por ello
que se han desarrollado sistemas que involucran dos o mis procesos para lo-
grar un desalado mis eficiente, la mayorfa de ellos son una cambinacidn de
los métodos por reactivos quimices, por aplicacibn de calor y electrostitico,
siendo el método electrostitico el eje central para llevar a cabo dicha se-
paraciSn como se muestra claramente en la Fig. ( 29 ) mediante la camparacibn

de la eficiencia de deshidratacién en varios centros de tratamiento del cru-
do de México,

Fig. ( 28 ) Eficiencia de_deshidratado de diversos sistemas.
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d) Fquipo de deshidratacién y desalado de crudos.
la separacifn del agua y el aceite se lleva a cabo utilizando:
a. Separadores de tres fases
b. Eliminadores de agua libre,
c. Tanques deshidratadores.
d. Tratadores convencionales,
e. Tratadores electrostiticos.

a. Separaderes de tres fases. -

Las unidades de separacién de gas y liquido se fabrican para la separa-
cidn de gas y aceite (dos fases ) y para separar gas, aceite y agua (tres -
fases).

El agua libre puede eliminarse en los separadores de tres fases; son ~
de forma cilindrica y de tipo vertical. Algunos cuentan con un controlador
mévil de interfase, que permite ajustar para cada condicidn partfcular la -
relacidn entre volumenes para el agua y pare el aceite.

En general el control de interfase ses aceptable para manejar pequenas
cantidades de agua; la presencia de emulsiones o aceite de alta viscosidad
los hace poco eficientes.

b. Eliminadores de agua libre,

Los eliminadores de agua libre se utilizan para remover altos porcenta-
jes de agua libre y antes que la emulsidn entre a tratamiento.

la Fig. ( 30 ) muestra el tipo convencional de eliminador de agua -
libre. la emulsibn entra por un conducto central cuyo extremo queda en la
fase acuosa.

la emulsién asciende y el agua se asienta para drenarse por la parte -
inferior.

Los eliminadores de agua deben instalarse antes de los calentadores —-
con el fin de evitar que el agua libre consuma el calor que debe ser absor-
bido solamente por la emulsién.

Fl disefio y operacién es muy simple; aunque resultan muy {itiles, rare
vez se usan en nuestro medio. Su aplicacién en baterias que manejan porcen
tajes de agua 20% o mis, en campos como Tamaulipas-Constituciones, Poza Rica
Agua Dulce y Comalcalco, puede ser muy benéfica.
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c, Tanques deshidratadores ( gun barrells }

Los tanques dehidratadores fig. ( 31) estén constituidos esencialmen
te de 5 partes.

1, La linea de entrada; es el tubo que conduce la emulsidn del separador -
al tanque deshidratador.

2. El tubo conductor, a través del cual pasa la emulsibn entes de entrar -
al fondo del tanque deshidratador. Tiene tres propésitos principales ; al
Separar el gas de la emuilsibn y reducir la turbulencia dentro del cuerpo --
del tanque deshidratador; b) Sirve como seccifn de amortiguamiento al redu
cir la presién de entrada de la emsibn; e) Permite a la emulsidn distri
buirse uniformemente a través del colchfn de agua de lavado, mediante un -
esparcidor situado generalmente en el fondo del tubo conductor.

3. El cuerpo del deshidratador, el cual tiene un colchfn de agua que sirve
de lavado a la emulsifn.

4. la linea de salida del agua, constituida por el siffn. Esta 1fnea tiene
dos propbsitos; proporcionar una salida para el agua separada, y regular la
altura del colchfin de agua en el deshidratador.

5. la 1linea de salida del aceite, que conduce el aceite limpio del tamque
deshidratador a los tanques de almacenamiento.

La accién que tiene lugar en un tanque deshidratador consta de dos --
€tapas : lavado y asentamiento. EL lavado ocurre en el colchfin de agua; el
asentamiento se efectia en el estrato de emulsi6n. La altura del colchdn es
variable de acuerdo al tipo de emulsién.

Fl sistema de descarga del agua en los tanques deshidratadores estf —
constituido por un sifén fig. ( 32 ) que funciona de la siguiente manera:
el agua pasa a través de un tubo conductor y asciende hasta entrar en un tu
bo ajustable. La altura de la interfase se puede modificar combinando la -
alture de este tubo ajustable. A través del tubo igualador se mantiene la -
misma presién en el sifén y el tratador. Por lo tanto, cualquier flujo del
tratador al sifén depende solamente de los niveles mantenidos en el trata-:
dor . Inicialmente, la altura de la columa " A " en el tubo ajustable, -
serd tal que su peso por unidad de &rea es igual a los pesos cambinados -
por unidad de 8rea del aceite y el agua en el deshidratador.
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Puesto que el agua es m8s pesada que el aceite, una ccluma de agua menor,
aluilibmda&}naooluma deagua "B " y de aceite " C " . Siendo el tubo -
ajustable se elevard la interfase aceite-agua, Al llegar a la cima del tubo
ajustable, el agua se derrama a un tubo de descarga en el cual, al alcanzar
se una deteyrminada carga hidrostitica se opera una vilvula de descarga, que
permite la salida del agua excedente, repitiéndose continuamente el ciclo.
d. Tratadores convencionales .

El equipo moderno est formado de unidades que proporcicnan, por si --
solas, asentamiento, calor, agitacibn, etc., a la emulsifn de que se trate,
Upa de estas unjdades se jlustra en la fig, ( 33 | La emulsién entra en -
(al y pasa a la seccibn (b) de precalentamiento, en la seccién (c) se sepa
ra el agua libre, la emulsibn asciende por (d) y se canaliza por la seccibn
(cl donde se desgasifica totalmente, efectuSndose en (f) el calentamiento -
de la emulsifn desgasificada y el asentamiento del agua. En ( g ) se remug
ve €l agua separeda; en (hl estf el controlador de la presién diferencial.
La emlsifn pasa a una seccifn de coalescencia (j) para logrer la remocifn
efectiva de restos de agua del aceite, En (k) se descarga autaniticamente
el agua ; en (41 el aceite termina de limpiarse antes de salir a almacenar
se,
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@. Tratadores electrostdticos.
Los componentes principales de un campo eléetrico, se ilustran en la -
fig. (34) Los elementos primardos son @

1) Fuente de poder o transformador, el cual convierte el voltaje de linea
( corriente alterna de una fase, 220 volts, 50 & 60 ciclos ) al voltaje de
1fnea requerido que alimentan a los electrodos de carga ; 2) electrodos -
inferiores o de carga; 3) electrodos a tierra que permanecen suspendidos
sobre ios electrodes de carga.

Se fabrican sistemas de electrodos de alta y baja velocidad; los prime
ros se utilizan en crudes ligeros de baja viscosidad y con emulsiones de -
alta conductividad eléctrica; los electrodos de baja velocidad son recomen
dables pare crudos de alta viscosidad y emulsicnes de baja conductividad -
eléctrica.

La emulsifn se reparte en la seccién eléctrica mediante un distribui-
dor, que la obliga a pasar varias veces a través del campo eléctrico.

La fig. { 38 ) muestra un esquemas tipico de un tratador electrostd
tico, la temperatura de tratamiento adecuada para este tipo de tratadores,
se determina con la gréfica de la fig. ( 27 ) en funcién de la densidad -
del crudo.

6.2 Aplicacifn y consum de reactivos desemulsificantes. ( Resumen )

- En el Instituto Mexicano del Petrfleo, el desarrollo, evaluaciény -
aplicacifn regular de reactivos desemulsificantes, ha significado un marca
do esfuerzo, habiendo logrado contar con un gran nimero de reactivos que -
se utilizan cotidianamente en la deshidratacidn y desalado de los diferen
tes crudos que se producen en el pals, desde los muy ligeros, de peso —-
especifico de 0.84 y de 3 a 10 ¢St de viscosidad hasta los crudos Maya de
peso especifico 0.92 y de viscosidad superior a los 200 ¢St a 21.1 °C.
(361,

Inicialmente pare cada instalacifn se desarrollf un reactivo desemul
cificante especifico, logrindose por tanto, contar con una amplia gama de
productos desde el precursor IMP-RD-7 que se utiliza en la unidad petro
quimica la Venta, Tabasco, desde 1971, hasta el vers§til IMP-RD-29 que se
emplea en todas las refinerfas y en algunas baterdas de separacién.
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Fer otra parte tenemos que parar la aplicacifn regular de wa formula
cién desarrollada mediante pruebas de laboratorio, serd necesario llevar a
cabo su prueba industrial a fin de determinar la eficiencia del agente --
desemulsificante en la deshidratacién y desalado de crudog

A continuacién se describe brevemente el proceso de deshidratacién y -
desalado de aceite en la Planta la Venta. Tabasco, cuya emulsidn es una de
las mis dificiles de resolver. .

a) Proceso de deshidratacidn en la Venta, Tab.

En esta planta se tratan aproximadamente 120,000 barriles/dia de emul
5ibn procedente de catorce campos de 1los Distritos de Agua Dulce y Comal
calco de la Zona Sur. la mezcla converge en un cabezal general a la entra
da de la Flanta, donde se inyecta el reactivo desemulsificante IMP- RD- 7.

El crudo intercambia calor inicialmente con el crudo ya tratado y luego
con aceite de absorcifn, En el primer paso se calienta a 55 °Cy en el -
segundo alcanza 90 °C ., Enseguida la corriente se reparte en 7 deshidra
tadores en donde se lleva a cabo la separacibn de gas, aceite y agua. ver
fig, ( 34 ) :

Las condiciones de operacién son las siguientes : ( 36 )

Carga total: 120,000 bl/d

Contenido de agua : 35% .

. Contenido de sal : 11,000 IMB -

Temperatura de operacibn: 85-90 °C

Presién de operacifn : 3.5 Kg/cmé

Tiempo de residencia aprosimado: 50 minutos

Consumo especifico de reactivo: 3 @B

Libras de NaCl por cada 1,000 barriles de crudo.

El contenido de agua y sal del crudo tratado son:

Agua, % Entrada = 36 Salida ¥ 0.1

3alinidad, IMB Entrada = 10,000 Salida = 80
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Fig. ( 34 ) Diagrama simplifiocado del proceso de Deshidratacién, La
Venta, Tab,
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b)  Producto IMP-RD-7

El desarrollo del ppoducto IMP-RD-7 se inici6 investigando el comporta-
miento de cada uno de los surfactantes de produccién nacional disponibles —
(aprox. 100 ). las constantes de experimentacién fueron: '

Temperatura de prueba: 30°c.

Tiempo de reposo: 45 minutos

Agitacibn: 200 inversiones a tanpemmm ambiente y 200 inversiones a

temperatura de 55 C.

Dosificacifn de reactivo, en el rango de 2 a 4 gal/1,000 bl.

El ndmero total de pruebas fue de 4,000

Al evaluarse los productos, en la instalacién deshidratadora de la Ven-
ta, se selecciond el producto IMP~RD-7 para una prueba industrial por ser el
que mejores resultados did en las pruebas de laboratorio en la resolucifn de
la emulsién tratada.
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Las propiedades ffsicas de este producto son las siguientes:

Estado fisico: Liquido de color dmbar

Viscosidad cinemftica a 37.8°C (cS5t) : 844.8

Peso especifico 20/6°C : 1,0943

pH ( solucidn al 5% en agua e isopropanol 3:1 ) : 10 - 12

Indice relativo de solubilidad: 21 2 2

Peso molecular pramedio: 1835

El producto IMP-RD-7 es una-mezcla de resinas polioxialquilénicas del
cual se elabord un lote de 7,000 Lts para una prueba a escala industrial en
las instalaciones de La Venta.

Las materias primas para la fabricacién de este producto son de origen
nacional, como son el fenol, formaldehfdo, Sxido de etileno, excepto el &xi
do de propileno, para el cual hay una planta de PEMEX que estf en etapa de
construceidn.
¢)  Producto IMP-RD-37

En 1979 se hizd un estudio para el desarrollo de un reactivo desemulsi-
ficante para la resolucidn de las emulsiones agua/crudo. Este estudio dib - -
por resultado el producto IMP-RD-37.

Este nuevo reactivo esta formulado a base de un tensoactivo no ifnico
de tipo policxipropilénglicol oxietilade y un tensoactivo aniénico o deriva
dosde un Scido sulfodicarboxilico y como disolventes utiliza agua.

El reactivo IMP-RD-37 se evalu industrialmente ‘en la refineria de Sa-
lamanca, ‘Gto., con el aceite recuperado en los separadores API. .

Los resultados cbtenidos durante la evaluacién fueron:

a. Que una dosificacién de 150~200 ppm del reactivo es adecuada para -
la deshidratacifn de crudos recuperados en trampas reduciendo su contenido
de agua de 40% - 60% a sblo 0.4% - 3.0% vol.

b. Al dosificar el reactivo se logrd una separacién definida, evitando
la formacifn de interfases que al purgarse, regresan a separadores y trem-
pas.

c. El tiempo para lograr una buena separacidn de fases fue sblo de 4 a
6 horas.

d. El agua drenada que generalmente va a presas de oxidacidn, se vid -
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altamente beneficiada por la palicacién del reactivo, ya que produjé una --
buena limpieza en las presas, las cuales se limpiaban una vez por semana ¥,
durante la aplicacidn del reactivo, se limpiaron una vez por mes.

Por los resultados obtenidos en esta evaluacifn, el uso del reactivo -
se extendib a la refineria de Cadereyta, y a las de Salina Cruz y Tula.

El producto DMP-RD-37 fue probado en la Bateria Punta de Piedra, Ver,
en donde se reduce el crudo producido por las plataformas Atéin, Bagre, Morsa
y Escualo, del Area Faja de Oro Marino, en la costa poniente del golfo de -
México.

Los resultados obtenides indicaron que para la misma carga ( 15,000 ba
rriles/dia ) y los mismos niveles de deshidratacién ( 0.1% de agua residual)
egte reactivo se dosificd a 20 ppm, mientras que el productc comercial se -
utilizaba a 35 ppm.

Como se puede observar el producto mencionado, es un reactivo singular
que aunado a 1a gama de desemulsificantes desarrollados por el IMP, forman
una familia bastante completa para la resolucién de las emulsiones de crudo
que se produce en el pafs.

d) Consumo de reactivos desemulsificantes IMP.

En la actualidad los reactivos IMP representan mis del 86% del consumo
nacional ( ver tabla 29 ) y Fig. ( 38 ), lo cual significa un volumen
de 4,000 toneladas/afio, aproximadamente.

En la fig. ¢ 35 ) se muestra el consum de reactivos por parte de —
PEMEX. ’

En la tabla ( 29 ) no aparecen los consumos del IMP-RD-7, debido a su

uso irregular.
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A TABLA 28

CONSUMO DE REACTIVOS DESEMULSIFICANTES

1983
LUGAR DE APLICACION - : REACTIVOS EMPLEADOS CONSUMO LITROS/MES
ZDRASU .
Can nyo Petroquimico La Yema IMP~RD-7 o * 58.000
Cactus Cotnercial 3.700
Sanania Il IMP.-RD-29 18,500
Sirturia 111 IMP—RD =29 4000
Cunduacén IMP-RD-29 10500
Plania €1 Plan {crudo no ceroso Comercial y RD~14-8 3.260
Planta €1 Plan (crudo cerosol (MP-RD-14B 6.£80
Planta Ageta {Cuichapa) A IMP-RD-14B 7800
Pianta &gata (Nanchital IMP-RD-148 6.040
Planta EI Golpe IMP~RD~50 ¢ IMP-RD -7 6,500
Refinerra de Minatitlan IMP—-RD-29 19.890
Retiner1a de Salina Cruz IMP-RD-29 17.000
POZA RICA
Campo Porsa Rica iMP-RD-12A 8.500
Faja de Qvo Ligero IMP-RD-12A %0
-* Faja de Oro Pesado IMP-AD-12A 4,250
Faja de Oro Marino IMP-RD-12A 1.300
San Andrés N IMP-RD-12A 11.000
ZONANQORTE
Tamaulias Constitutio: 43 1AP-ED-17M 18,500
Flanta Caraliiao s 1:AP-RD-12A7 Comercial 8.580
Baterta Arenque Corercial/IMP-RD-12A 7.800
Plamta Naranjos IMP-RD-12A 4,400
Pefiner s Naders NMP-RD-20 8.200
Redinetia Cadereyta IMP~-RD-29 7.000
ZONA CENTRO
Retiner iy de Salinanca 1MP-RD-29 10.400
Refineria de Tula IMP-RD--29 10.000
Pafincria de Az abotalco INP-RT~29 6.000
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6.3 Aspectos econfimicos en la desalacién del crudo.
los principales beneficios con el empleo de un buen sistema de desala-
do en una refineria son:
A. Menor corrosién debido a la formacibn de HCl en:
1. cambiadores de calor
2. tuberias
3. torres fraccionadores
4. tanques de proceso
B. Disminucién de la erosidn provocada por la presencia de sblidos en:
1. cambiadores de calor
2. hornos
3. bambas
4. vilwulas de control
C. Disminuci8n de incrustaciones provocadas principalmente por la for-
macién de coque en:
1. hornos
2. cambiadores de calor
3. torres fraccionadores
D. Mayor capacidad de almacenamiento debido a la disminucién de s8li-
dos en:
- 1. tanques de almacenamiento.
Todo lo anterior trae camo consecuencia un mayor aprovechamiento en --
las cargas de aceite crudo a la refineria provocando cargas mis estables y
una mayor eficiencia de produccién que inducen un mantenimiento menos fre-
cuente de equipo, asi como una disminucién en el envenenamiento de los cata
lizadores y en la formacién de coque, lo que favorece productos de mejor
calidad al. disminuir el contenido de sal y s8lidos en los productos ¥ en el
combustible residual, 1o que conlleva a una menor contaminacidn ambiental -
en la utilizacién de dichos producto.
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Consecuentemente tenemos que los aspectos en 1os cuales se pueden con-
seguix ahorros significatives con un buen programa de desalacién constan de
lo sjgujente: C 5 1}

 Mejor deshidratacifn del crudo

. Reduceifn en sediméntos.y en el contenido de cenizas, en el aceite -
canhustihle pesado.

. Reduccifn de la velocidad de incrustaciones en los intercambiadores

. Menop tendencia a la formacifn de coque en el horno atmesférico y al
vacio,

Recuccién de problemas en la unidad de procesamiento del crudo.

« Reduccifn del ensuciamiento y formacifn de espuma en la torre

« Mejor calidad del agua de efluentes del desalador

« Alipento eri la capacidad desaladora

« Reduccifin del potencial de corrosibn en los topes de la torre atmosfé
rica.

« Aumento en la capacidad de la refinerfa para el manejo de aceites —
gastados'

Finalmente se tiene que, el proceso reduce los costos de operacifn oca-
sicnades por:

a, paros frecuentes de equipo o de plantas

# b, gastos proyocados por la corresién del equipo

c. incrustacjones en cambiadores de calor

d, envenenamiento de catalizadores

e, incrustaciones en los tubos de los hormos.



CAPITULO '
vil

" Escribir no es diffcil, se toma -
papel y 18piz, se sienta uro y va
anmatando todo lo que se le ccurra.
la escritura es fcil.iveeee. 10 -
dificil es el ingenio, "

Leo Fosten
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CONCLUSIONES

" El cambio es lo finico
que permanece constante
en la naturaleza " .

Anbnimo

El desarrollo de agentes desemulsificantes, a partir de tensoactivos ---
comerciales, se efectua, desafortunadamente, mediante procedimientos de -
prueba y error.

Sin embargo, la experiencia préctica, permite programar un nimero reduci-
do de pruebas y obtener en forma rfipida la formulacifn experimental Gpti-
ma, para cada emulsibn en particular,

La deshidratacifn de crudos ligeros es esencialmente un proceso de separa

cién por gravedad.

la influencia de los desemulsificantes, el calor, el campo eléctricoy -

los diferentes mecanismos empleados en al tratamiento de las emulsiones,

no separan el agua del aceite sino simplemente facilitan la accibn de las
. pruebas gravitacionales.

La deshidratacibn de crudos pesados es mis dfficil que la de crudos lige
ros , debido a que las fuerzas gravitacionales tienen un efecto mis len~
to en la separacién del agua y el del aceite, lo cual tiene camo conse—

cuencia tiempos de asentamiento muy laryos.

La aplicacién de calor en forma excesiva, asi como largos tiempos de re-
poso, suelen resultar imprcticos operacional y econfimicamente

Las unidades electrostiticas resultan eficientes tanto en la deshidrata-
cibn de crudos viscoses como en el desalado de aceite sin importar su -—
densidad o viscosidad.
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- las emlsiones de agua ¥ crudo son i tipo de emulsifn particular que -
difieren de las emulsiones agua y aceite, en algunos aspectes, y por tal
motivo no comcuerdan con argunentos te€ricos de las emulsiones -
agua y aceite, tal como la utilizacién del sistema HLB para predecir el
tipo de emulsién.

~ la diferencia esencial entre las emlsjones agua/ aceite y las emulsiot
nes agua/ crudo es la presencia de material contaminante en estas Glti
mas.,

~ En lo referente al desarrollo del productor se tiene lo siguiente:

El reactivo desemulsificante para la deshidratacidn de crudes pesados -
( RDCP ) seleccionado, consta bdsicamente de una mezcla de alccholes --
polioxialquilenicos y de aminas polioxietiladas .

La formulacibn desarrollada tiene 1a siguiente composicién.

42% de TC 97 L 20 ( Ncleoc de Etilendiamina )
42% de PC 70 P 30 ( Nfcleo de Propilenglicol )
16% de RFE ( Resina Fenolica etoxilada )

la cantidad de reactivo fptima, es de 5 ml. , de RICP, por cada 100 ml.
de aceite crudo.
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OBSERVACIONES Y/0 REOOMENDACIONES

Se dispone de los recursos tecnolfgicos para la elaboracién de reactivoo
desemulsificantes de diferentes tipos, tales como glicoles, alcoholes, -
alquilfenoles y resinas fenSlicas polioxialquilénicas.

Se cuenta con una planta piloto para la realizacién de reacciones de —
polimerizacibn con 6xidos de etileno y propileno, que permite controlar
las condicicnes de operacién en forma presisa y segura.

Se recomienda intensificar los trabajos de sintesis org8nica de desemul-
sificantes, extendifndolo a los otros grupos funcionales de fabricacién
nacional.

En todo mmento debe evitarse el calentar el agua lihre, ya que absorve
calor que debiera recibir el aceite.
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