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ﬁ Introducéidn

INTRODUCCION

En México se producen diversos tipos de crudos, desde ligeros (arriba de 30° API) de alta
calidad (Olmeca), hasta los pesados (debajo de 22° AP!) de baja calidad (Maya). Es importante
mencionar que México tiene un total de reservas de 38,286.1 millocnes de barriles de las cuales
mas del! 50% en volumen esta clasificado como aceite crudo pesado, estimadas al 1* de enero
del 2002. £l crudo Maya representa el 43 por ciento de las reservas totales de aceite crudo de

México.

De acuerdo a las reservas en los yacimientos del complejo Cantarell en la Sonda de

Campeche, las perspectivas petroleras se refieren especificamente a crudo Maya. El

descubrimiento de nuevos yacimientos de crudo pesado en México, a propiciado que se realicen
actividades determinantes para no afectar en forma sustancial l0s ingresos por concepto de las
exportaciones de crudo. En el mercado internacional la demanda de crudos ligeros es mayor que
ia de crudos pesados. En el 2001 el crudo Maya® representé el 62.47 % de la produccion (1
millén 953 mil sobre un total de 3 millones 127 mil barriles por dia (BPD)), el 85 % de las
exportaciones (1 milién 431 mil sobre un total de 1 milldn 680 mil BPD ver figura 1) y el 36 %
aproximadamente del crudo procesado en el sistema de refinerias. La diferencia de precios entre
los crudos mas importantes que comercializa Petroleos Mexicanos, (crudo Maya 21.32°API y
crudo Istmo 33.42°APl), es en promedio de 2.89 USD/B (ddlares por barril).
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Figura 1: Exportacion de Petréleo Crudo, Septiembre del 2002 (miles de BPD).

* Fuente: Anuarno Estadistico 2002. PEMEX Informes.
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Introduccion

México dispone de seis centros de refinacién instalados estratégicamente para abastecer
de combustibles y lubricantes a todo el pais. En la Figura 2 se observa la ubicacion de las
refinerias indicadas. La gran variedad de crudos provenientes de ios diversos poOzos petroleros
contienen ciertas impurezas, Ias cuales son un factor determinante para definir la calidad de los

crudos a procesar en las plantas primarias.

Figura 2: Ubicacion de las Refinerias en México.

Uno de los principales problemas que se presentan en el manejo de petroleo crudo lo
constituye el agua salina que se emulsiona con e aceite. El aceite crudo contiene como
impureza agua salina que proviene normalmente del fondo de la formaciéon geolégica de la cual
se extrae; junto con esta impureza se arrastran porciones de sales cristalizadas, particulas de

piedra caliza, arcilla, arena, etc.

Sin duda el contenido de sal representa uno de los contaminantes mas significativos que
originan ataques corrosivos a lineas y equipos ai formmar compuestos acidos producto de su
hidrélisis. Las sales de sodio representan el 75% de las sales totales, las de magnesio el 15% y
ias de calkcio el 10% en promedio. Los cloruros de magnesio hidrolizan a temperaturas
ligeramente mayores a 121°C, los de calcio a 205°C y los de sodio a 538°C. Por tal motivo, es
importante eliminar el 98% minimo de sales contenidas en el crudo que se procesa.
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) ?f Introduccion

El sistema recomendado actualmente para garantizar la remocion de sales por arriba del
98%. es mediante la utilizaciéon de dos etapas de desalado empleando desaladoras de tipo
bieléctrico, en las plantas de destilacion atmosférica de crudo.

Uno de los contaminantes que tienen mayor impacto en todos l0S procesos que integran
un centro de refinacién es el azufre debido a que tanto los productos como las cargas a los
diversos procesos requieren de una especificacion dada. Los aceites crudos pesados exhiben
generaimente un mayor contenido de compuestos de azufre de caracter acido tales como: acido
sulfhidrico, mercaptanos y otros compuestos de caracter polar con diversos contenidos de
oxigeno y nitrogeno (surfactantes naturales) que tienden a ubicarse en la interfase agua-aceite
incrementando la estabilidad de las emuisiones.

Los aceites crudos contienen componentes de alto peso molecular. Los asfaltenos y

resinas son las fracciones pesadas del petrdleo que son responsables de la formacién de
emuisiones estables durante la produccion de aceite. La presencia de asfaltenos puede ser la
causa de una serie de problemas en la produccion y recuperacion de aceite crudo. Ei mayor
problema es la aglomeraciéon de asfaltenos en la interfase agua-aceite de la emulsion, por lo que
se observa una marcada disminuciodn en la eficiencia de los equipos empleados y el aumento del
contenido de aceites en los efluentes. Al ¢ se los ftenos, se producen fenémenos
de floculacion y sedimentacion, ello provoca la formacidon de un empague © “colchoén” de
asfaltenos en la interfase de la emulsion, favoreciendo la formacion de emulsiones dificiles de

romper y la disminucion en la eficiencia de los equipos utiizados para la deshidratacion y

desalado (ver figura 3).

Los crudos pesados como el Maya, contienen una mayor proporcién de componentes de
alto peso molecular (asfaltenos) que incrementan su densidad y viscosidad y aumentan la
tendencia a la formacion de depositos (ensuciamiento) de equipos de intercambio de caior y a la
formacion de interfases rigidas en los equipos de deshidratacion y desalado de aceites crudos.
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mezclagora

Agua de Proceso

Figura 3: Diagrama Tipico de una Desaladora Bieléctrica de Tres Parrillas.

Para dar respuesta a esta problematica, este trabajo propone el desarrolio

desemulsionantes especificos con alto desemperfio. La

de

depositacion de 108 puede ser

inhibida o disminuida por la adiciéon de productos dispersantes. El desarrolio de un producto

a




Introduccitn

desemulsionante con accién dispersante, resolveria en gran medida la aglomeracion de
asfaitenos en la interfase aceite-agua de las emuilsiones de aceite crudo lo que representaria un
aumento en la eficiencia de las operaciones de deshidratacion y desalado, y en los procesos de
la unidad primaria del centro de refinacion. En el aspecto econémico este producto permitiria
disminuir costos de mantenimiento y el consumo de otros aditivos.

Objetivos

General

Desarroltar en base a las caracteristicas y composicién de los aceites crudos y de los

tensoactivos actuaimente disponibles, la formulacién de productos desemulsionantes para
operaciones de deshidratacion y desalado de crudos de alta eficiencia y que exhiben

propiedades inherentes de dispersion de asfaitenos.

Especificos

Obtener un procedimiento para !la evaluacién de tensoactivos, disolventes, codisolventes

y agentes dispersantes de asfaltenos.
Desarrolio y evaluaciéon de formulaciones de aditivos desemulsionantes para tratamiento

de crudos Maya y otros crudos pesados.

Obtencién de dosificaciones optimas de aditivos desemulsionantes solubles en agua y

solubles en aceite.

s Obtener un estimado del costo de
resultado de su aplicacion.

la formulacion y del beneficio econdmico como

TF,
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E Capltuto 1. Antecedentes Tedricos

CAPITULO 1
ANTECEDENTES TEORICOS

1.1 Emulsion

Durante la produccion de aceites crudos se observa continuamente la presencia de agua
en diversas etapas del proceso. Muchos pozos produciran agua y aceite simultaneamente en
algun punto de su periodo de vida, como resuitado de las condiciones naturales de la formacion
© como un efecto secundario o terciario de meétodos de produccién. En algunas corrientes de una
refineria, el agua esta presente como resultado de la inyeccién de agua al aceite crudo, inducida
para lavar diversos contaminantes presentes 0 como resultado de la inyeccion de vapor para
mejorar la destilacién, siendo posible la formacion de ermulsiones a través de diversos

mecanismos.

Una emuision es una combinacion de dos liquidos inmiscibles, o liquidos que no se
mezclan juntos bajo condiciones normales; uno de los liquidos se encuentra disperso en el otro
en forma de gotas de diferentes tamafios. Una emulsidon es una mezcla estable de dos fases que

no se separa al menos que se someta a algun tratamiento.

Se requieren tres condiciones para la formacion de una emuisién estable:

s Los liquidos deben ser inmiscibles.

= Los liquidos deben ser suficientemente agitados para dispersar un liquido en et otro.
= Debe estar presente un agente emulsionante.

Los agentes emulsionantes comunmente encontrados en emulsiones de petréleo
incluyen; asfaito, sustancias resinosas. acidos organicos solubles en aceite y otros materiales
finamente divididos que son mas solubles, humectables o dispersables en aceite que en agua.
Algunos sdlidos finamente divididos son sulfatos de hierro, zinc y aluminio, carbonato de calcio.
silica y sulfuro de fierro. Cada uno de estos emulsionantes usualmente forman una pelicula sobre

la superficie de las gotas dispersadas.

Cada uno de estos factores es varable. La composicién y propiedades de aceite, agua y
contaminantes asociados varian mucho de fuente a fuente. Ei tipo y cantidad de agentes
emuisionantes presentes dentro de diferentes aceites y aguas también varian mucho.
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Capitulo 1. Antecedentes Tedricos

La agitacién o cantidad de energia a la que una mezcla aceite-agua esta sujeta depende
de las propiedades de los fluidos, presiones, velocidades y pardmetros quimicos presentes en

los diferentes tipos de aceite crudo. Aunque las variaciones de cada componente son

considerables, la suma total de sus efectos producen una variedad casi infinita de emulsiones
1.

En una emulsion, el liquido que esta presente en forma de gotas pequenas se conoce
como fase discontinua, dispersada o fase intema. E} liquido que encierra las gotas se conoce

como fase continua o extema.

Las emulsiones de petroleo crudo son normalmente del tipo agua en aceite (W/O), es
decir que pequefias particulas de agua estan suspendidas en aceite (el cual forma la fase
continua). El tipo inverso (rara vez se presenta) aceite en agua (O/W) donde el aceite es la fase

dispersa y el agua la fase la continua.
Factores que afectan el rompimiento de una emulsion.

Una emulsién puede ser dificil o facil de romper dependiendo de varios factores, tales
como [2]:

= Caracteristicas y naturaleza del crudo

* Forma de particulas

= Diferencia de densidades entre e! aceite y el agua

= Temperatura

= Viscosidad del aceite

= Caracteristicas del flujo

Tipo y caracteristicas de los emulsionantes naturales

« Tiempo e intensidad de mezclado
= Tiempo de asentamiento
e Tipo de recipientes para el tratamiento

£n una emulsion agua en aceite estan presentes dos fuerzas en oposicion directa. Una
fuerza es ocasionada por la pelicula del agente emulsionante que encierra las gotas que impide
ta coalescencia. La otra fuerza es la oposicion de la tendencia de las gotas para unirse y formar
gotas mas grandes: las cuales son producidas por la fuerza de gravedad y sedimentacion. Por
consiguiente, para romper una emuision de petrdleo las propiedades del agente emuisionante
deben ser neutralizadas o destruidas, de tal forma que las gotas de agua puedan coalescer.
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?g Capltulo 1. Antecedentes Tedricos

1.1.1 Estabilidad de Emulsiones. La estabilidad de una emulsién o su resistencia al
rompimiento depende de varios factores que incluyen el tipo de agente emulsionante, la
viscosidad. peso especifico, porcentaje de agua y la calidad de la emulsién [3,4].

. Los agentes emulsionantes son necesarios para

Control de ag
crear emulsiones. La eliminacién, alteraciéon o neutralizacién de estos materiales permite la
resolucién o prevencion de emulsiones. La eliminacién de agentes emulsionantes puede incluir la
revision de los programas de inhibicion de corrosion para reducir la cantidad de sulfuro de hierro
posible y la seleccion cuidadosa de inhibidores de corrosién para evitar tendencias de
emulsificacion o eliminar aceites crudos incompatibles de mezclas de aceite crudo. Una mezcla
incompatible de aceite crudo favorece la sedimentacion de asfaitenos. Esta sedimentacion
comunmente ocurre cuando un aceite crudo asfaltico se mezcla con un aceite crudo parafinico.
La alteracion de agentes emulsionantes incluira medidas tales como: la adicién de un
dispersante de asfaltenos para inactivar sus sitios polares, la adicion de modificadores de
cristales de parafina en emulsiones estabilizadas, o aumentar las temperaturas de tratamiento
para modificar la temperatura de turbidez o de cristalizacién de parafinas de un aceite crudo
parafinico. Generalmente la neutralizacibn de agentes emulsionantes se relaciona con la
neutralizacién de cambios polares asociados con la pelicula de agentes emulsionantes formada
airededor de las gotas emuisificadas. La neutralizacion es la funcion llevada a cabo por
rompedores de emulsién comerciales que favorecen la coalescencia y por lo tanto aceleran la

sedimentacién por gravedad.

Viscosidad. La viscosidad de un liquido puede ser considerada como la resistencia al
flujo. Una viscosidad mas alta implica una mayor resistencia al flujo. Por el contrario, una
viscosidad mas baja hace que el liquido fluya mas rapidamente. La viscosidad de un aceite
puede reducirse por la aplicacién de calor, la adicion de un diluente o la adicion de quimicos.
Normalmente, al calentar un aceite crudo de alta viscosidad esta disminuye y hace que el aceite
fluya mas faciimente. Un aceite de alta viscosidad requiere mas tiempo para que las gotas de
agua se fusionen (coalescencia) y sedimenten que un aceite de baja viscosidad, debido a que las
gotas de agua no pueden moverse rapidamente a través de un aceite con alta viscosidad como

en uno de baja viscosidad.

Peso especifico. El peso especifico de una sustancia es el peso de una cantidad dada
de un liquido a una temperatura dada comparada con el peso de un volumen igual de agua a la
misma temperatura. Sin embargo. en el campo de la produccion y manejo de los aceites crudos,
se utiliza el concepto de grados API que puede definirse como:

Grados API = (141.5/peso especifico a 60°F) — 131.5
‘ITF_T)\L\ T 8

FALLA b GudsEN




? Capltulo 1. Antecedentes Tedricos

Tanto el peso especifico del aceite como del agua, tienen relacién sobre la estabilidad de
la emulsion. Por ejemplo en una emulsion agua en aceite, un aceite crudo pesado (uno con aito
peso especifico y bajo valor de ° AP|) tiende a mantener las gotas de agua en suspensién por
mas tiempo que un aceite crudo con bajo peso especifico y altos ° API. De igual manera, agua
mas ligera tal como ayua fresca no se separa rapidamente de un aceite crudo como agua

salada, dado que el agua salada es mas pesada.

Porcentaje de agua. Con un incremento en el porcentaje de agua, e€s necesaria mas

agitacion para emulsionar completamente el agua. Para una completa emulsificacién, una

emulsidon con alto porcentaje de agua tiene un mayor numero de gotas de agua por unidad de
volumen y, por consiguiente un mayor nimero de colisiones de gotas para formar gotas mas
grandes y resoiver la emulsidon en aceite y agua. Asi, en general las emuisiones agua en aceite
con altos porcentajes de agua tienden a formar emulsiones menos estables.

Edad de la emulsion. Generalmente la estabilidad de las emulsiones se incrementa con
la edad o tiempo. La oxidacion, fotolisis, evaporacion de hidrocarburos ligeros tales como
butanos, pentanos y hexanos que tienen bajo peso molecular y baja densidad, o la accion
bacterial pueden incrementar la proporcidén o velocidad de agentes emulsionantes dentro del

aceite crudo. El rompimiento de emulsiones tan pronto como sea posible después de la

formacion de la emulsién eliminara o reducira los efectos del afiejamiento.

Diferencia de densidad. La diferencia de densidades de dos fases liquidas puede
incrementarse. Al calentar una emuision normalmente se disminuye la densidad del aceite a una
mayor velocidad que la del agua y esto permite una sedimentacion mas rapida de agua. Los
aceites mas pesados normalmente son mas dificiles para deshidratar que los aceites ligeros, ya
que su densidad es mas cercana a la del agua. La densidad del agua es también importante, el

agua fresca tendera a separarse del aceite a una velocidad mas lenta que el agua salada.

Control de Agitacién. Las medidas que reducen o efiminan la agitacién de una mezcla
de aceite y agua favoreceran la disminucion de la estabilidad de la emulsién o evitaran la

formacion de la emuision.

{Eﬁﬁ [P ERS

FALLZ 13




T’

(!

Ll
0
-
b

d Tedricos

ot

1.2 Desemulsificacién

La Desemulsificacidon es un proceso el cual incluye la floculacién, coalescencia y
separacion de dos liquidos inmiscibles. La pelicula que rodea a las gotas de agua dispersas

debe debilitarse y romperse.

La separacion de fases crudo-agua ocurre debido a la diferencia de densidad entre ellas y
la velocidad con que esto sucede es calculada por la ecuacién de Stokes:

1. = el — el e
* O usy

donde:
Vs : velocidad de sedimentacion

d> : densidad de agua
d,: densidad del crudo

H: : viscosidad del crudo

g : aceleracion de la gravedad
r : radio de las gotas de agua

De los parametros senalados en la ecuacion (1) la viscosidad es la que mayor influencia
tiene por su gran sensibilidad con la temperatura. Este no es el caso para la diferencia de
densidad, puesto que los coeficientes de expansion térmica son muy semejantes. El efecto de la
temperatura y la cantidad de diluente es drastico para crudos muy VisSCOSOS, representando
varios ordenes de magnitud de diferencia en la velocidad de sedimentacién cuando se afiaden
pequenas cantidades de diluente o0 aumenta la temperatura.

Littie [5) sugiere que [a secuencia de pasos que conducen a la desemuisificacion de una
emuision W/O pueden involucrar:

Desplazamiento de material asfaltico y sdlidos de la interfase por el desemulsionante,
Neutralizacion de algun material acido débil y la disminucion de la concentracion

micelar del surfactante al usar una sal aicalina tal como carponato de potasio,

e Formacion de micelas surfactantes las cuales solubilizan y/o estabiiizan los

compuestos asfalticos en el aceite crudo y/o en el agua,

* Coalescencia de gotas de agua.
Coalescencia de las grandes gotas con el volumen separado de la fase de agua.

TRGIC 7O
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E! proceso total de coagulacién de una emulsidn ocurre en dos pasos, esto es, floculacion
y Coalescencia. La velocidad de coagulacion puede ser controlada por la velocidad de floculacion
© por la velocidad de coalescencia, dependiendo cual de ellas es lenta. Estas velocidades
dependen de ia naturaleza del emuisionante, esto es su concentracion, temperatura, pH, etc.

1.3 Métodos de Desemulsificacion

A continuacidn se describen los métodos mas comunes empleados en la

desemulsificacion [6]:

- Incremento de Ia temperatura en ia emulsion.
= Aplicacién de quimicos disefados para romper emulsiones.
= Aplicacion de campos eléctricos que promuevan coalescencia.

1.3.1 Térmico.

Efectos de la temperatura en una emulsion. Comunmente se emplea la adicidon de calor a
una corriente de aceite crudo emuisionado para separar las fases agua-aceite debido a que

presentan las siguientes ventajas:

* Reduce la viscosidad del aceite.

Incrementa el movimiento molecular de las gotas de agua dispersas en el aceite
aumentando la frecuencia de colision.

= Puede desactivar la accién quimica de
cristales pequefios de las parafinas y asfaltenos.

Ayuda a la dispersion de los agentes emulsionantes contenidos en el aceite; después
de haberse separado de las gotas de agua. Asimismo, mejora la accién de los
desemulsionantes, ya que provoca que eéstos interaccionen mas rapidamente para

los agentes emuisionantes y disolver los

romper la pelicula que rodea las gotas de agua.
Permite la expansién de las gotas de agua, induciendo al rompimiento de ia pelicula

que rodea a las gotas, particularmente en presencia de ciertos compuestos

desemulsionantes.
* Incrementa e! valor de
acelerando la sedimentacién de las gotas de la fase dispersa.

la diferencia de densidades entre el agua y el aceite;

Adicion de calor a la emuisién. A pesar de las ventajas indicadas, el calentamiento del
aceite crudo puede ser costoso. La adicion de calor puede provocar una peérdida significativa en

B}
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volumen de los hidrocarburos con punto de ebullicion bajo. Asi mismo, debido a la pérdida de
hidrocarburos ligeros. el aceite restante recuperado en el tanque de almacenamiento posee
menos * API, es mas pesado y por lo tanto, su valor comercial es menor.

Por lo general, las temperaturas de tratamiento de una emulsién estan en e! intervalo de
37.8~-71.1 ° C, pero en el tratamiento de aceite crudo pesado, la temperatura puede ser tan alta
como 148.8 ° C y la mayoria de los aceites ligeros se tratan con temperaturas menores a 82.2 °
C. Los aceites pesados son una gravédad menor a 20 * AP| se tratan a temperaturas mayores a

822-C.

Las emulsiones producidas en diferentes pozos de un mismo campo © de la misma
formacion requieren temperaturas de tratamiento diferentes. Por esta razon, se recomienda que
se realicen pruebas con diferentes temperaturas de tratamiento. Asi, se puede determinar la
temperatura practica y minima de tratamiento para cada emulsion.

En las aplicaciones de desalado en la refineria y en la produccién de aceites pesados, las

altas temperaturas de tratamiento usualmente remueven parafinas asi como un agente

emuisionante activo. Un incremento en la temperatura arriba del punto de fusion de la parafina
nente una emulsion.

(50-65 ° C) puede ilizar comp

1.3.2 Eléctrico. Este método se basa en la aplicacion de un campo eléctrico a una emulsion;

las moléculas polares de la membrana interfacial aceite-agua que estabiliza e! sisterma se
reorientan y abandonan dicha interfase provocando su debilitamiento. Asimismo el campo
eléctrico produce una atraccion mutua entre las particulas en virtud de que las cargas inducidas
sobre ellas producen un dipolo sobre la superficie de las mismas. Existen varios disefios para
aplicaciones especificas, pero la base fundamental para seleccionar estos aparatos es el tipo de
electrodo, que basicamente se divide en dos grupos: electrodos para flujos de baja velocidad y

electrodos para flujos de aita velocidad. En ia figura 1-1 se muestra la configuracion de un

electrodo.
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Figura 1-1: Diagrama de la Configuraciéon de un Electrodo.

Los electrodos para flujos de baja velocidad se emplean para aquellas emulsiones que
tienen una conductividad baja y también, para aceites crudos pesados de alta viscosidad. En
éstos, el cuerpo del aparato es esencialmente un recipiente cerrado en cuyo interior se
encuentran dos electrodos paralelos en un plano horizontal. Cada electrodo consta de una serie
de anillos concéntricos sujetos con materiales aislantes en la parte superior del recipiente. La
emulsion emerge a la parte inferior y se distribuye por toda el area ocupada por los electrodos
mediante un dispersor. En este sitio la emulsidn se destruye y el agua cae al fondo del recipiente,
de donde se drena continuamente a una velocidad tal que su nivel se mantiene por debajo de
los eléctrodos. El aceite ya deshidratado se drena por la parte superior,

Los electrodos para flujos de alta velocidad se recomiendan para las emulsiones que
tienen una conductividad relativamente alta y para aceites crudos ligeros de baja viscosidad. La
construccion y funcionamiento es similar al caso anterior con la diferencia de que los electrodos
constan de menos anilos y el consumo de energia es mas reducido. Cuando se requiere
desemulsionante se agrega a la emulsion antes de que liegue a la deshidratadora.

1.3.3 Quimico. Las emuisiones son sistemas termodinamicamente inestables debido a Ia
gran area interfacial creada al formar millones de gotas de una fase inmiscible en otra. Sin
embargo. la presencia de un tercer componernte (agente emulsionante), el cual tiene la propiedad
de adsorberse en la interfase formando una pelicula, hace que las gotas no puedan coalescer.
Dicha pelicula tiene su origen en los surfactantes naturaies presentes en el crudo que se
encuentran en las fracciones de asfaltenos y resinas. Estos compuestos, aun cuando no reducen
mucho la tension interfacial, a los valores de pH de las aguas de forrmacion tienen ia facultad de
formar peliculas con propiedades adecuadas para evitar la coalescencia y, aun mas, la ngidez de
ella aumenta con el tiempo haciendo que sea mas dificil de deshidratar crudos envejecidos.
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En la desemuisificacion quimica la velocidad de adelgazamiento de la pelicula aumenta y
la estabilidad de la pelicula se reduce. La funcién del desemulsionante, es cambiar las
propiedades reoldgicas inter i y ar las peliculas de emuision estabilizada por
surfactantes. La principal funciéon del desemuisionante quimico es aumentar el drenado de la
pelicula [7,8). Segun Layrisse, el papel que juegan los desemulsionantes comerciales es el de
desplazar dicha pelicula de la interfase y absorberse ellos. La propiedad que se busca en la
formuiacion de este tipo de aditivos es la de ser mas activo que los surfactantes naturales pero

no formar peliculas que impidan la coalescencia de las gotas.

Los quimicos usados para romper emulsiones W/O son adicionados en pequedas
cantidades en algun punto en el sistema de tratamiento. También los desemulsionantes son
materiales polares, esto quiere decir que ellos son atraidos por los agentes emulsionantes, los

cuales también son materiales polares.

Punto de aplicacion de fos agentes quimicos desemulsionantes. El punto de aplicacion
del agente quimico desemulsionante, es de vital importancia en el disefio de un proceso de
tratamiento quimico de emulsiones, este como generalmente se menciona en la literatura debe
ser ubicado tan distante como sea posible del lugar donde se va llevar a cabo el proceso de
deshidratacion, esto se menciona ya que se han encontrado instalaciones en donde se manejan
crudos pesados (12 a 24 ° API), y se inyecta el desemulsionante en un punto muy cercano al
proceso de deshidratacidn, practica totalmente andémala que tiene como consecuencia
inestabilidad en el proceso y el subsecuente incumplimiento de las especificaciones

contractuales del crudo.

Otra consideracion importante para ubicar el punto de inyeccién de quimicos es en el cual
se tenga maxima turbulencia, esto se puede lograr inyectando los reactivos en la succion de
equipos de bombeo, con lo que se tiene un Optimo contacto entre el agente desemulsionante y la
emulsion contenida en el crudo, mejorando con esto la estabilidad y eficiencia de [os procesos.

E! método mas comun de resolucion de una emulsibn es una combinacién de calor y
aplicacidn de quimicos disefiados para eliminar o neutralizar los efectos de agentes

emulsionantes. El éxito de los metodos quimicos depende de lo siguiente:

= Una cantidad adecuada del quimico seleccionado.
*  Un mezclado total del quimico en la emulsion.
- La aplicacién adecuada de calor puede Ser requerida para facilitar o resolver

totalmente una emulsion.
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Oebe existir tiempo de residencia suficiente en los tanques de tratamiento para
permitir la sedimentacion de las gotas de agua.

De los antes expuesto se puede decir, que el efecto de la temperatura es el de aumentar
la frecuencia de los choques, permitiendo de esta forma que ocurra la floculacion y coagulaciéon
mientras que el papel de los desemulsionantes es el de acelerar la coalescencia por el
desplazamiento de la interfase de los surfactantes naturaies.

1.4 Deshidratacion y Desalado

Dentro de la industria del petroleo, la emulsion W/O puede presentarse en cada etapa de
ta produccion, transportacion © refinacion. El alcance de la desemulsificacion y el impacto
econémico de los contaminantes asociado con emulsiones en equipos de proceso de
hidrocarburos, determinara que método o métodos de tratamiento sSon necesarios para producir
hidrocarburos con las especificaciones deseadas. Un entendimiento del impacto de los
contaminantes de aceite y la desemuisificaciéon incompleta. se requiere en aigunas areas de

procesamiento de hidrocarburos. Las primeras areas de importancia son [9]:

1. Deshidratacion de hidrocarburos.
2. Desalado. Remocion de sdlidos inorganicos y sales.
3. Tratamiento de Efluentes o calidad del agua producida.

1.4.1 Deshidratacion del Aceite. La eliminacion del agua salina se efectua mediante dos
etapas de separacion. La primera consiste en eliminar el grueso del agua y los sélidos por medio
de equipos de deshidratacién que se localizan en areas proximas a los pozos productores de
aceite crudo. La segunda es el desalado, operacion que nonmalmente se efectua en las refinerias
y tiene como objetivo remover las pequenas cantidades de sales inorganicas que generalmente
estan disueltas en el agua. Para ello el crudo se somete a un lavado con un 3 a 8% de agua.

Las compaiias de produccién de aceite deben ser eficaces para llevar sus productos al
mercado. Para la produccién a gran escala, se requiere en principic contar con un sisterna de
tuberias (ductos) para el transporte aceite crudo. El aceite crudo producido debe cumplir con las
especificaciones para el transporte por tuberia y no debe contener mas del 0.5% de sedimento
basico y agua (BS&W), valor que se determina mediante una prueba estandar ASTM-D-96 o una

wvariacion de esta prueba.
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Se puede definir la deshidratacion como el proceso mediante el cual se separa al agua
presente en el crudo hasta niveles inferiores al 1%. En este contexto, el desalado soélo tiene
sentido una vez Que el Crudo ha sido deshidratado.

Actualmente mas del 90% del crudo producido en el mundo viene asociado con
cantidades apreciables de agua dispersa en forma de gotas formando una emulsion; esto es
debido a que a medida que se explotan los yacimientos de petrdleo, la concentracién de agua de
formacion asociada al crudo aumenta llegando a alcanzar valores superiores al 50%.

La necesidad de deshidratar el crudo es evidente, y se puede resumir diciendo que el
hecho de remover el agua lo mas cerca de donde es producida ahorra espacio en el manejo del
crudo tanto a nivel oleoducto como de tanques. Obviamente al alimentar una planta de
destilacion el contenido de agua debe ser lo minimo posible debido al gran aumento de volumen

que sufre el agua al ser evaporada, causando graves problemas de operacién.

La deshidratacion incompleta también reducira la eficiencia del desalado, asi como las
sales seran llevadas al sistema con el exceso de agua. En las refinerias, generalmente se intenta
limitar el agua residual a 0.2% en aceiles crudos ligeros y 0.4% en aceites crudos pesados.

tLa deshidratacion de aceites crudos puede llevarse a cabo mediante los meétodos de tipo
(1) estatico y (2) dinamico, de tos cuales este ultimo es el mas empieado. Entre los sistemas
dinamicos se encuentran: los tanques de lavado, calentadores-tratadores, separadores de agua

libre y separadores electroestaticos.

El proceso de deshidratacion se lleva a cabo en dos etapas: la desestabilizacién de la
emulsion de agua en crudo y la separacion de las fases en un equipo mecanico. Es importante
sefalar que la funcion principal del equipo de separacion es proporcionar suficiente tiempo de
residencia para que las fases puedan segregarse; aun cuando ocufra cierta coalescencia de las
gotas, la emulsion esta practicamente desestabilizada al entrar en e! separador.

E€n la tabla 1.1, se muestran valores de gravedad especifica y tiempo de reposo

encontrados en la literatura, para la deshidratacion de aceites crudos en tanques

deshidratadores (GUN BARREL).
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Tabla 1.1: Tiempos de Reposo para Deshidratacién de Aceites Crudos.

Gravedad Especifica del Ti po de Temp a de
Aceite del Aceite Tratamiento
TTTA2ad1e APl T 18-24 HORAS. . 49-60°C
17 a 24 "API 16 - 20 HORAS 27 -43 *C
25 a a5 "AP! 4 - 18 HORAS 20-45"C

La coalescencia de las gotas microscopicas de agua es en la mayoria de l0S casos el
factor limitante en la velocidad de rompimiento de la emulsiéon. La primera etapa en el
mecanismo de rompimiento de emulsion es la floculacidn que es un proceso reversible y tiene
como parametro de mayor influencia la viscosidad del crudo o fase continua: luego sigue la
coagulacion, un proceso irreversible que depende de la viscosidad del medio (crudo) y de las
propiedades mecanicas de la pelicula que rodea a las gotas. Por tltimo, la coalescencia de las
gotlas que depende basicamente de las propiedades mecanicas de la pelicula que rodea a estas.
Para los crudos muy pesados (<14%API) la viscosidad es muy aita y el choque de las gotas
dispersas en el crudo ocurre con poca frecuencia e intensidad, por lo que la floculacién y
coagulacién no se llevan a cabo. Es por esto que las temperaturas de tratamiento son elevadas.

1.4.2 Fundamentos del Proceso de Desalado. Dentro del ambiente de la refinacién el
primer proceso a que se somete un aceite crudo o mezcla de aceites es el desalado. Este
proceso fue desarrollado con el propdsito de reducir el contenido de agua (menor que 0.5%) y el
contenido de sales principalmente inorganicas asociadas con esta agua (las aguas de formacion
de un campo de produccién de aceite crudo pueden contener hasta 300, 000 mg de sal/l). Las
sales pueden presentarse en forma cristalina dispersada dentro del aceite. Como estas sales
tienen considerables efectos negativos en los procesos de la refineria, es necesaria su remocion.

El exceso de sales inorganicas y la presencia de sdlidos de contenido metalico favorecen
el envenenamiento de catalizar. promoviendo el consumo excesivo del mismo y la reduccién de
la conversién en procesos de desintegracion catalitica. Las sales inorganicas y los sdlidos
pueden promover asimismo el ensuciamiento, lo cual, reduce la transferencia de calor. El exceso
de solidos puede reducir la calidad del combustible residual o coque. Los sdlidos también pueden
promover la formacion de espuma (detergencia) y ensuciamiento en columnas de destilacion por
lo que es necesario emplear antiespumantes y dispersantes.

La remocion de sales, se lleva a cabo mediante la inyeccién de agua relativamente fresca
con bajo contenido de sales (3-8% en volumen) en la linea de carga del aceite crudo para la
extraccion de sales o lavado del aceite (la linea de carga es la linea que transfiere aceite crudo
17
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desde el aimacén o a través de tuberias, intercambiadores de precalentamiento hasta el tanque
de desalado). A mayor contacto del agua con el aceite crudo, mayor potencial para la extraccion
de sales; por lo tanto, la agitacién debe realizarse por medio de valvulas de mezclado o
mezcladores estaticos en linea. Esta agitacién, crea una emulsién; la separacién de las fases de
aceite y agua, se lleva a cabo en un tanque de desalado o tratador [10,11].

1.4.3 Calidad dei Efluente de Agua. Cuando se tratan emuisiones en la industria del
petréleo, siempre se produce agua. En la refinacion y produccidn se requiere minimizar la
cantidad de aceite en los sistemas de tratamiento de efluentes acuosos ya que esto representa
pérdida de producto, incremento de capital, 0 incremento en costos de operacion para recuperar
el aceite del agua. La falta de eficiencia en la separacién aceite-agua en una desaladora o
tratador de aceite crudo implica la necesidad de adquirir otros equipos, tales como: tanques de
flotacién de aceite o desnatadores, clarificadores, estanques de sedimentacién y unidades biox.
Cada una de estas unidades tendran costos de operacion significativos sobre y mas alla del
costo capital. (Una unidad biox es un recipiente donde [a actividad biologica permite |a digestion
de materiales organicos tales como hidrocarburos llevados con el agua para su conversion o

tratamiento).

Los aceites producidos se ajustan normalmente a estandares del intervaio del contenido
de aceite en agua menor que 10 ppm para aceites crudos muy ligeros y 100 ppm para aceites

crudos muy pesados (1ppm=1mg/). Estas especificaciones son usuaimente establecidas y

dependen de la disponibilidad del equipo y tipo de aceite crudo. Para permitir descargar efluentes
al medio ambiente el contenido de aceite en agua debe ser menor a 10 ppm.
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1.5 Descripcion del Proceso de Desalado de la Operaciéon de
la Unidad de Crudo y de un Tratamiento Integral

En la Figura 1-2 se muestra esquematicamente el proceso de desalado. que consiste en
términos generales en adicionar agua de lavado al crudo caliente para disolver las sales y

humectar los sdélidos.

ESQUEMA DEL PROCESO DE DESALADO

= oo
e, E=
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Figura 1-2: Esquema del Proceso de Desalado.

La mezcla W/O pasa a través de una valvula mezcladora, para posteriormente

alimentarse a un tanque que tiene en sSu interior unos electrodos para someter ia mezcia W/O a
un campo eléctrico de aito voltaje y propiciar asi la separacion del crudo desalado por un lado y

agua con sales y solidos (salmuera) por el otro lado [12].

La valvula mezcladora crea una emulsion. El agua, de esta manera se dispersa por todo

el crudo en gotas extremadamente pequenas.
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Una vez que el agua y el crudo son mezclados, la corriente de crudo entra en la base del
recipiente de la desaladora, corre por el tubo de subida, y después sale por los distribuidores.
Los distribuidores son responsables de distribuir el crudo a una commiente uniforme existente en
todos los campos de electricidad de alto voltaje. Un campo de alto voitaje es producido por los
electrodos que estan dentro de la desaladora.

Los electrodos entre los que se forma el campo eléctrico estan colocados a espacios en
que 1a intensidad del voitaje es de 2000 a 5000 volts, por pulgada de separacion. Los voltajes
aplicados varian de 13 000 a 35 000 volts. La figura 1-3 muestra la composicién de los

electrodos en la desaladora.

Parrillas de barras de metal y varillas componen 10s efectrodos. El gradiente de alto
potencial para el campo eléctrico es proporcionado por las unidades de energia instaladas en el
exterior y encima del recipiente de la desaladora.

Controlador
e Crudo Desatado

Carga

Colectores
de dilucién >

R il S3 RAARD

jectrodos

TN 6 U -

Separador
de emulsion d /

/

Intertace
Aceite/Agua Descarga
de Agua

Figura 1-3: Composicion de los Electrodos.

Cuando el crudo entra a dos campos eléctricos, la carga eléctrica de cada gota es

separada. Esto es. la carga negativa se concentra en un extremo de la gota y la carga positiva al

otro extremo. Cada gota induce un dipolo; una particula que lleva dos cargas eléctricas iguales

pero opuestas, o polos eléctricos.

El extremo positivo de cada gota de agua es atraido por el polo negativo en el campo

eléctrico que esta actuando en la gota de agua. Como las cargas eléctricas de cada gota son
polos positivos de las otras

separadas. los polos negativos de las gotas son atraidos por los
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gotas. Casi inmediatamente después de que el crudo entra al campo eléctrico las gotas de agua
se combinan o se unen como las cargas eléctricas opuestas se atraen.

La Figura 1-4 muestra el movimiento de ias gotas para formar gotas mas grandes {13].

-@;@—G:ac
—O@s— S
= :

("')_® ="
D = S
= O @_%_

Figura 1-4: Gradiente de Dispersion.

La accion de unién creada por la atraccion de las gotas de agua entre si crean gotas mas
y mas grandes, hasta que finalimente, las gotas de agua son lo suficientemente grandes para
separarse del crudo por la fuerza de gravedad. Las gotas grandes caen a través del crudo y van

al fondo de la desaladora.

Cuando la desaladora esta en operacion, desde el fondo hasta un tercic o medio
recipiente, esta lleno con agua. Un controlador de interfase conectado a un desplazador en ia
interfase de agua y crudo controla el flujo en el que el agua saldra de |a desaladora de manera
que se mantenga un nivel de agua que esté dentro de las especificaciones de operacion. El agua
del fondo de la desaladora se desaloja por una tuberia de salida. El crudo tratado sale del
recipiente de la desaladora por una tuberia colectora cerca de la parte superior de! recipiente

[14].

Factores que afectan la eficiente operacién de /a seccion de desalado
=  Precalentamiento del crudo
* Adicion del agua de lavado con la calidad y temperatura adecuada
- Tiempo de asentamiento
= Nivel de la interfase en la desaladora
= Caida de presion a través de |a valvula mezciadora
= Presion en la desaladora
*» Variables eléctricas
= Fluctuaciones en el contenido de sal
21
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= Tipo de desaladora

Aspectos importantes que permiten mejorar el funcionamiento de /a seccion de desalado
Ajuste en las condiciones de operacion (AP, T, variables eléctricas)
Suministro y calidad del agua de lavado antes de !a valvula mezcladora
Sustitucidn de intercambiadores tipo “U” para precalentar el agua de lavado
Sustitucion de valvulas mezcladoras por mezcladores estaticos

= Iimplementacién del dobie desalado

ora tiene seis variables de proceso claves que

Variables claves de una d ladora. Una c
contribuyen a asegurar una apropiada operacion de desalado:
= Presion y temperatura de la desaladora
= Presion diferencial de la valvula mezciadora
= \Voltaje y amperaje de la grilla
= Cantidad y calidad del agua de lavado
= Nivel de la interfase W/O

En la tabla 1.2 se muestran los valores tipicos de las variables de operacién de desalado.

Tabla 1.2: Valores Tipicos de las Variables de Operacion en el Proceso de Desalado dependiendo

del tipo de Crudo.

Peso % Vol. Temp.*C Temp. *C AP Valvula Nivel Voltaje Amperaje
Especifico Agua de Agua de Operacién N Puigad. Voits Ampers

Lavado Lavado D Kg/cem?®

0.822 - 3-4 80 — 90 120 - 126 0.90 — 1.50 36 > 340 < 50
0.866
0.868 - 4-86 80 — 90 126 - 135 080-10 38 > 340 < 50
0.878
0.880 - 6—-8 80 —90 135 - 145 0.33-0.13 36 > 340 < 50
0.920

Importancia del Nivel de interfase W/O. El proposito de un campo eléctrico es deshidratar
la emulsién W/O después de la operacion de mezclado. Existen en realidad dos campos
eléctricos dentro del equipo: (1) entre el electrodo inferior y la interfase de agua, que es donde
ocurre la mayor parte de deshidratacion y (2) entre las grillas, electrodos que proveen una acciéon
de pulido sobre ja dispersion. El nivel de interfase agua crudo ayuda a determinar e! gradiente de
campo eléctrico principal asi como el tiempo de residencia tanto del crudo como del agua en ia
desaladora. Elevando éste nivel se incrementa el gradiente de campo eléctrico primario y ef
tiempo de residencia del agua mientras se disminuye el tiempo de residencia del crudo. En la
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figura 1-5 se observa la ubicacién del campo de tratamiento primario y secundario de una
desaladora bieléctrica de tres parrilias.

El sistema de control del nivel de interfase de la desaladora consiste de un sensor de
interfase dentro del recipiente, un controlador y una valvula de control ubicada en la linea del

agua efluente que sale del equipo.

Una mala operacién de la desaladora puede ser causada por mantener un nivei de
interfase que sea demasiado alto o bajo. Si el nivel de interfase es demasiado alto, la corriente a
la desaladora aumentara debido a la menor resistencia al paso de la electricidad que ofrece la
capa de agua, resultando en la formacién de arcos y la re-dispersion del agua. Eil riesgo de
afectar fuertemente la torre atmosférica por arrastre de agua es realmente atto. Adicionaimente la
eficiencia de deshidratacion de la desaladora puede ser apreciablemente reducida debido a la
disminucion del tiempo de residencia del crudo en la unidad.

Un bajo nivel de interfase puede producir una salmuera efluente aceitosa o agua negra. El
tiempo de residencia de! agua puede ser reducido debajo del requerido para la decantacion, lo
que puede estar agravado por la presencia de sdélidos acumulados en el fondo del recipiente que
sensibilizan los problemas del control de interfase.

El optimo nivel de interfase permite la deshidratacion del crudo desalado manteniendo el
agua efluente libre de crudo y puede requerir ajustes para manejar crudos con contenidos de
agua y sedimentos muy distintos. Los ajustes de nivel pueden ser confusos por la presencia de la
una banda de emulsion estable que se produce en la zona de la interfase. Tales emulsiones son
usuaimente conductoras y por lo tanto. son menos afectadas por la accion del campo ekéctrico
establecido en la desaladora. Si se intenta aumentar el nivel de interfase puede producir un
amperaje haciendo actuar los sistemas de proteccion de los

aumento excesivo del
teniendo como consecuencia

transformadores y poniendo la desaladora fuera de operacion,
levar agua a la torre atmosférica.

adoras [15] que difieren entre si,

1.5.1 Tipos de Desaladoras. Existen varios tipos de de:
basicamente en la localizacion de la distribuciéon de la emuisidon W/O, y cada una es capaz de
adaptarse a cualquier aplicacion de desalado, sin embargo sus caracteristicas particulares hacen

que su funcionamiento sea mejor para ciertos servicios especificos.

CIELECTRICA. Es una desaladora que en un solo paso elimina las sales como NaCt en
un porcentaje mayor del 90%. no permite la adecuada remocion de las sales hidrolizables de

calcio y de magnesio, se recomienda para flujos viscosos pesados (Ver Figura 1-6).
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Figura 1-5: Esquema Detallado de una Desaladora Bieléctrica de Tres Parrillas.

DE BAJA VELOCIDAD. Alimenta la emulsion en la fase acuosa de donde esta fluye
verticalmente hacia el campo eléctrico, opera mejor para crudos ligeros a medios, su desalado lo
hace en dos etapas. E| agua fresca de lavado se alimenta a la segunda etapa, de esta se manda
a la primera y remueve el 90% las sales como NaCl y en la segunda remueve los cloruros de
calcio y magnesio; asi como, los sedimentos en un 90% y los sdlidos suspendidos de un 4 a
10%. Su eficiencia en desalado es del 94-96% y se obtienen menos de 1 LMB (1LMB=1 Ib de

sal/1000 bbi de crudo), como cloruros a la salida, ver figura 1-6.
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BIELECTRICA. Alimenta dos corrientes de la emulsion agua-aceite entre tres electrodos
permitiendo una mayor capacidad por unidad de volumen de recipiente que las desaladoras de
flujo vertical. Su eficiencia en el desalado es dei 98-99% soporta mas alta cantidad de sales a la
entrada hasta 100 LMB y con contenido de sales a la salida menor a 1LMB remueve def 10 ai
15% de sdélidos, disminuye el consumo de aditivos y disminuye considerablemente el arrastre de
aceites en el agua de saimuera, ver figura 1-6.

TIPOS DE DESALADORAS

CIELECTRICAS BAJA VELOCIDAD BIELECTRICA

Figura 1-6:Tipos de Desaladoras.

En el sistema de refinaciéon nacional existen 19 plantas de destilacion atmosférica de
crudo, con sus respectivos procesos de desalado, cuyos disefios varian desde la década de los
50's hasta los BO's. por lo que existen diversos tipos de desaladoras en arreglos de una a dos
etapas. Las capacidades que van desde los 6,000 BPD hasta 165 000 BPD, que en total se tiene
una capacidad de procesamiento de aproximadamente 1°500.000 BPD, lo que implica que
cuaiquier mejora que se realice en el proceso de desalado tendra un impacto importante por el

volumen procesado.

N
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1.8.2 Condiciones Optimas de Operacion de la Desaladora

En lo que a operacion se refiere se recomienda:
1. Tender al control de temperatura alrededor de 132°C
2. Contro! de presion hacia 5.5 kg/ecm?
Inyeccion de agua de 5 a 8 % con relacién a la carga preferentemente con un pH en el
intervalo de 6 a 8.
4. En cuanto al uso de reactivos alcalinos como ia sosa para
desemulsificacion debera procurarse:

fa neutralizacion y

4.1 Usarlo solamente en casos de crudos muy acidos donde la alcalinidad del agua de
inyeccién no sea suficiente para obtener un pH de 8 en el agua de lavado.

4.2 En caso de utilizar sosa esta no debera usarse en concentraciones mayores de

10%.
4.3 Deber3 dosificarse la sosa de inyeccién en cantidades no mayores de 10 Ibs/1000

barriles.
4.4 Cuando se procesen crudos conteniendo sustancias saponificables

tampoco aumentarse la dosificacion de sosa arriba del limite indicado aan en el caso

no debera

de que la emulsion no pueda romperse.
4.5 La inyeccion debera hacerse en un punto o mas alejado del recipiente separador.

1.5.3 Descripciéon de la Unidad de Proceso de Crudo. E! desalado de crudo se lleva a
cabo en el proceso inicial de la refinacion del petroieo que es la destilacién atmosférica de crudo.
El proceso consiste basicamente en el calentamiento, desaiado y destilacién fraccionada del
petrélec crudo. a condiciones de entre 342-382°C y una presion atmosférica de 1.0 kg/cm?

aproximadamente.

€&l petroleo crudo proveniente de tanques de almacenamiento se alimenta a un tren de
precalentamiento a intercambiar calor con los productos de la torre fraccionadora y en aigunos
casos con corrientes calientes de la planta de destilacion a vacio, para alcanzar la temperatura

de desalado.

En el punto intermedio det tren de precalentamiento, el petréleo crudo se somete al
> (parte integral de ia pianta), en una o dos etapas, para lograr

proceso de d {} > electro
eliminar el 95% de sales que contiene el crudo. La temperatura recomendada para un buen

desalado varia entre 110-135°C dependiendo del tipo de desaladora y de petréleo crudo a
procesar. El proceso de desalado consiste en términos generales en adicionar agua de iavado al

crudo caliente para disolver las sales y humectar los solidos. La mezcla agua-aceite pasa a
26
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través de una vatvula mezciadora, para posteriormente alimentarse a un tanque que tiene en su
interior unos electrodos para someter la mezcla a un campo eléctrico de aito voltaje y propiciar
asi la separacion del crudo desalado por un lado y agua con sales y sélidos (salmuera) por el

otro lado.

Después del precalentamiento y desalado el crudo puede enviarse a una torre
despuntadora, para obtener gas combustible como destilado vapor y gasolinas ligeras como

destilado liquido, con la finalidad de reducir la carga de trabajo de la columna atmosférica, por lo
que su incorporacion al sistema es opcional.

E! crudo despuntado © unicamente precalentado, se hace pasar por un calentador a fuego
directo donde se alcanza el nivel de temperatura de vaporizacion requerida para el
fraccionamiento y se alimenta a la torre de destilacion que cuenta con las zonas de agotamiento,
rectificacion y domo. La zona de rectificacion esta formada a su vez por varias secciones de las
que se extraen los siguientes productos; gas y gasolina que se obtienen como productos del
domo, de donde pasan al sistema de condensacion y acumulacion para separaries y eliminaries
el agua amarga y enviarles a limites de bateria. La turbosina, kerosina, diesel y gasdleo pesado
se aobtienen por extraccion lateral de la torre, contando [os tres primeros con columnas naturales

de agotamiento con vapor de agua, para lograr la especificacion requerida.

Ademas de las extracciones de productos, la torre cuenta con dos o tres recirculaciones
liquidas (reflujos) para la extraccion de calor y permitir controlar las temperaturas de

condensacion de cada fraccion a lo largo de la torre.

Los liquidos pesados que constiluyen el residuo primario, caen al fondo de la torre para
su agotamiento con vapor de agua, es decir, eliminare los hidrocarburos ligeros que se quedaron
con él y enviarlo a limites de bateria previo enfriamiento en tren de precalentamiento los
productos obtenidos en estas plantas no tienen las especificaciones de pureza y caracteristicas
establecidas para considerar los produclos finales, por tal motivo son enviados a otras areas de
la planta para su purificacién y almacenamiento o bien a otros procesos de la refineria para su
conversiéon molecular, hasta constituirlas en productos finales de mayor valor agregado (Ver

figura 1-7).

1.5.4 Descripciéon del Tratamiento Quimico Integral para el Control de la Corrosion
y el Ensuciamiento

Et propdsito de la aplicacion de un tratamiento quimico integral es promover la

continuidad de la operacion de la unidad de destilacion primaria de aceite crudo, reduciendo los
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realizacion de actividades de mantenimiento,

paros de planta no programados para ia
reparacion, limpieza de equipo, etc, asi como disminuir l0s niveles de corrosion en los equipos de

domo a valores aceptables.

Se enfoca particutarmente a la remocidén de contaminantes presentes en el aceite crudo
de carga tales como sales, arcillas, productos de cofTosion y otros materiales solubles o

humectables por agua, mediante la etapa de desalado.

UNIDAD PRIMARIA DE ACEITE CRUDO

Figura 1-7: Esquema de la Unidad Primaria de Aceite Crudo.

P LR

T :
FALLA Dp wnegiN




s

o

Capitulo 1. A Te

[

Para optimizar los resultados a obtener en esta etapa se adiciona un desemulsionante en
la linea de crudo de carga con el fin de mejorar los siguientes aspectos:

» Humectacion y remocion de sdlidos.
Obtencion de una interfase bien definida dentro de la desaladora evitando la formacion de
una capa de emulsion, integrada normalmente por agua, sales, productos de corrosion,
arcillas y asfaltenos (ver figura 1-5). *
Reduccion de ia salinidad del aceite crudo de carga. Lo anterior se logra mediante la
accion conjunta del agua de lavado y del desemulsionante con el propdsito de disminuir la
salinidad de crudo a valores menores de 1 libra por cada 1000 barriles de crudo, con lo
que se disminuyen las posibilidades de hidrolisis de las sales presentes (principalmente
NaCl, MgClz y CaClz) que conduce a la formacion de HCI y a la corrosién de los equipos
de domo de la columna de destilacion.
* Reduccién de la cantidad de agua en el crudo desalado,
disminucién de problemas operacionales (espumacion) y ahorros por concepto de
combustible requerido para calentar el agua no separada. El maximo permisible es 0.4%

io cual se traduce en

vol de agua.

Posteriormente se inyecta un agente antiensuciante (ver figura 1-7) en la linea de crudo
desalado con el propdsito de reducir la formacion de depésitos carbonosos y sales en el tren de
precalentamiento y en el horno de la unidad de crudo e incrementar de esta manera la duracion
ciclo operacional. Asi mismo al reducirse el ensuciamiento, se evita el incremento en el consumo
de combustible que normalmente se produce por la peérdida de eficiencia de transferencia de

calor.

En cuanto a la corrosién, se observa principaimente en la linea de vapores de domo,
condensadores y acumulador de hidrocarburos ligeros (gasolina). Para reducir los niveles de
corrosion a valores menores de 5 mpa (milésimas de pulgada por afio) se aplica un agente
neutralizante organico de tipo amina con el fin de reducir la acidez y corrosividad de los valores
de domo mediante el control del pH de las agua amargas de domo en el intervalo de 5.5 a 6.5.

Adicionalmente se aplica un inhibidor de corrosién que favorece la formacion de una
pelicula protectora en las superficies metdlicas Que evita la accion corrosiva de diversos agentes
agresivos tales como HCI, H;S, mercaptanos, acidos carboxilicos y otros.
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1.6 Tensoactivos

Se Naman tensoactivos o agentes de superficie aquelios que tienen la cualidad de
modificar la tension superficial de los liguidos en los cuales se disuelven y como consecuencia, la
tension interfacial entre el disoivente del tensoactivo y las materias insolubles en él.

En forma general se puede decir que los compuestos tensoactivos tienen en su molkécula
una seccion hidrofilica con afinidad y solubilidad en agua y otra parte hidrofdbica o lipofilica con
afinidad y solubilidad en el medio no polar o simplemente con repelencia al agua. Estos
componentes de la molécula del tensoactivo, establecen una orientacion especifica de la misma
en la interfase del agua y cualquier otro material. Las caracteristicas fundamentales que debe
poseer una sustancia para consideraria como tensoactivo son las siguientes [16,17]:

Solubilidad: la sustancia debe ser soluble al menos en una fase de un sistema liquido.
Orientacion interfacial; la molécula debe formar monocapas orientadas en la interfase.

Adsorcion interfacial: la concentracion del surfactante es mayor en la interfase que en

el total de la solucion.

Formacién de micela: los surfactantes forman agregados de moléculas o ibnes llamando

micelas a una determinada concentracion.

Funcionalidad: los fenodmenos producidos por la modificacion en la tensién superficial e

interfacial son conocidos como: detergencia, humectacién, suspension, emulsificacion y

desemulsificacion.

Las moléculas de los productos tensoactivos pueden ser disociables en agua,
denominandose idnicos y pueden no sero, llamandose entonces tensoactivos no-ionicos. Los
productos tensoactivos ionicos estan constituidos por una parte organica de alto peso
equivalente y una inorganica de bajo peso equivalente, que al disociarse se separan produciendo
radicales con carga eléctrica. Cuando ia carga del radical organico de alto peso equivalente que

s la parte hidrofébica de la molécula es negativa, el compuesto se denomina tensoactivo
anidnico y cuando es positiva adquiere el nombre de tensoactivo cationico [18].
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Férmulas genéricas

Tensoactivos anidnicos R-0-S0a.X alquil sulfatos
R-CgH4-SO3 alquil aril sulfonatos

Donde R representa un radical alquilico y X un neutralizante alcalino.

Tensoactivos cationicos (R)Ya-NX sales cuaternarias de amonio

Donde (R)« representa cuatro radicales organicos y X un halégeno generalmente.

Tensoactivos no-iénicos R,-CO.OR2 éster
R1-CO.NHRx
R,-CO.N (Rx)2 amidas

Donde R4CO.O es un radical de acido y R es un radical aiquilico substituido de bajo peso

molecular.

Un factor importante para casi la totalidad de los tensoactivos no idnicos es el punto de
turbidez. Las disoluciones acuosas de dichos compuestos, al ser sometidos a calentamiento, se
enturbian una vez que alcanzan una cierta temperatura. Cada tensoactivo tiene un punto de
turbidez caracteristico. Cuanto mayor sea el numero de unidades de 6xido de etileno en cada
molécula de tensoactivo, tanto mas elevado sera el punto de turbidez.

Para la aplicacion de los tensoactivos existen pruebas de caracterizacién como el punto
de turbidez y el valor HLB (Balance Hidrofilico-Lipofilico), las cuales nos proporcionan una idea
general acerca de su posible aplicaciéon (ver tabla 1.3). Ef valor HLB es la expresion numeérica del
equilibrnic entre las partes hidréfila e hidrofoba de la molécula de tensoactivo. Su determinacion
se puede efectuar por via empirica o matematica. £l HLB se puede interpretar como una medida
de la solubilidad relativa del tensoactivo en agua y aceite, y es una escala empirica la cual fue
originalmente desarrollada en estudios de emulsificacion, la escala liene un intervalo de 1 a 40.
En esta escala la hidrofilidad aumenta con el HLB; asi que cuando un producto tiene un HLB
mayor de 10 su caracter es hidrofilico, y cuando es menor es oleofilico. Un producto con HLB de
10 quiere decir que sus porciones hidrofilicas y oleofilicas se encuentran balanceadas [19].
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Tabla 1.3: Utilizacién de Tensocactivos de acuerdo a su HLB.

Utili. de T de acuerdo a su caricter
Hidrofilico-Lipofilico
Aplicacion HLB
Emulsionante agua en aceite 4-—-8
Agente humectante 7-9
Emuilsionante aceite en agua 8-18
Detergente 13-15
Solubilizante 10-18

Comunmente el desemulisionante mas efectivo es aquel que se disuelve igualmente en
las fases agua y aceite. Este balance conduce a un maximo en la adsorcién de la superficie del
desemulsionante y un minimo en el gradiente de tension interfacial, Berger [20]. Shetty y sus
colaboradores [21], encontraron que un desemulsionante soluble en agua puede desestabilizar
las emulsiones agua en aceite. Eilos estudiaron los efectos de los desemulsionantes con la
variacion de HLB's y los pesos moleculares en la desestabilizacidn de las emuisiones agua en
aceite y concluyeron gue un desemulsionante puede tener un buen desempefio cuando el
desemulsionante contiene un aito porcentaje del grupo hidrofilico (alto nimero de HLB) y un bajo
peso molecular. Cooper, Averyard y sus colaboradores, encontraron que el HLB de un sistema
es un parametro importante para una desemulsificacioén efectiva.

1.6.1 Tensoactivos Desemuisionantes y Dispersantes. A continuacién se presenta una
lista de las bases mas utiizadas para la formulacién de desemulsionantes y dispersantes de

aceite crudo.
Bases de desemulsionantes

e Resinas fenol formaldehido oxialquiladas
. Polimeros de oxietileno y/o oxipropileno
e Alcoholes etoxilados

e Alquilfenol etoxilados

e Esteres acrilicos de poliglicoles

» Poliaminas oxialquilagdas

e Compuestos sulffonado
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Surfactantes anionicos, sulfonatos
Surfactantes noionicos: nonilfenoletoxilado
Resinas fenol formaldehido oxialquiladas
Copolimeros anhidrido maiéico

1.7 EIl Aceite Crudo y los Asfaltenos

1.7.1 Aceite Crudo. Ei petroieo crudo es una mezcla de diferentes compuestos formados por
dos elementos. El primero es el carbono (C) y el segundo es el hidrogeno (H). A las diferentes
combinaciones de ambos se les denominan hidrocarburos.

Los hidrocarburos pueden ser gaseosos, liquidos o sdélidos. a temperaturas y presiones
normales, dependiendo del numero y arreglo de los atomos de carbono  en sus moléculas.

A las familias de hidrocarburos se les denomina: parafinas (metano)., isoparafinas
(metano, isobutano), aromaticos (benceno), nafténicos (ciclohexano) y olefinas (etileno).

Dentro de la composicion del pelroleo existen en cantidades menores compuestos que
contienen hetero atomos tales como el azufre, el nitrogeno, el oxigeno. En varios crudos se
encuentran compuestos metdlicos de vanadio, nigquel, sodio, potasio, etc.

Los crudos varian ampliamente en apariencia y consistencia y desde luego en su
composicién, de pais a pais y en particular de campo a campo. Son de color café amarillento,
hasta negro: su consistencia se puede presentar como un liquido ligero hasta en estado

semisodlido, su viscosidad es muy vanable.

Un crudo puede contener mayormente parafinas; otros en cambio contienen
principaimente naftenos, aunque predominen parafinas o nafténicos. puede haber una diferencia
considerable en el tipo de hidrocarburos de bajo peso molecular o bien tener disuelto un gran
volumen de gas. existen crudos que particularmente contienen hidrocarburos de muy aito peso

molecular y en consecuencia son altamente viscosos.

El petroleo crudo se clasifica a nivel intemacional como ligero y pesado. Adicionalmente
se le denomina como amargo (mas de 1.0% de azufre) o dulce (menos de 1.0% de azufre). La
caracteristica que define su clasificacion es el parametro denominado grados ° APl (American

Petroleum institute).

u
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Los crudos que se encuentran por ammiba de 30 ° API se consideran como ligeros o
superfigeros. Los que estan entre 22 y 30 ° AP! se les denomina intermedios y por debajo de 22 *

API se les lama crudos pesados.

Existe una clasificacién desarrollada por la empresa Universal Oil Products (UOP),
quienes catalogan el crudo en base a un factor denominado “K". Bajo la metodologia de UOP se
denominan parafinicos a los que tienen una “K" de 12.5 a 12.9, intermedios los de 11.5a 12.1y

nafténicos o asfalticos de 10.5a 11.5.

En Meéxico se producen basicamente tres lipos de crudo. Un superligero denominado
Olmeca, un ligero conocido como Istmo y un pesado identificado como Maya.

Hay produccion de otros tipos de crudo en la region frontera noresie, su produccion es de
menor volumen y su calidad tiende a ser nafténica y con un alto contenido de azufre (alrededor
de 6 % en peso). Estos crudos, especialmente el Panico son excelente materia prima para la

produccion de asfaltos de muy alta calidad.

A continuaciéon se presentan dos lablas comparativas de las propiedades de aigunos

crudos que se producen en México [22].
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Tabla 1.4: Caracteristicas de_los Crudos Refineria Madero,

Supe

Cuadro Comparativo de ias Caracteristicas de los Crudos
Crudos Tamaulipas Arenque Pénuco
Pruebas
PESO ESPECIFICO A 2074 °C 0.945 0.852 0.9823
DENSIDAD “API A 60°F 17.79 34.01 11.89
PRESION DE VAPOR REID, Lb/Pulg” 35 10.3 1.2
VISCOSIDAD S.U. A 21.1 °C seg - - -
VISCOSIDAD S.UJ. A 37.8 °C seg - 51 -
VISCOSIDAD S.F. A 50°C Seg. 83 - 597
VISCOSIDAD S.F. A 60°C Seg. - - -
TEMPERATURA DE ESCURRIMIENTO, *C -23 <-24
AGUA Y SEDIMENTO, % VOL 0.6 0.2 1.4
AGUA POR DESTILACION, % VOL 0.5 02 2.5
ASFALTENOS EN nC7, % PESO 9.5 1.97 12.5
CONTENIDO DE NaCl, Lb/1000 Bls. 52.13 12.99 298.68
AZUFRE TOTAL % PESO 52 1.9 5.3
CENIZAS % PESO 0.038 0.011 0.021
CARBON CONRADSON % PESO 15.6 7.5 17.7
PODER CALORIFICO NETO, BTU/LbL 18812 19260 18376
DESTILACION HEMPELL:
TIE "C 36 25 &s
10% *C 161 88 225
20% *C 254 132 -
30% “C 295 85 -
40% *C - 222 -
DEST. A 185°C % VOL 14 30 6.6
DEST A 250°C % VOL 19.3 39.3 14
DEST. A 300°C % VOL 31.3 48 -
DEST. A 320°C % VOL - 50.7 -
CONTENIDO DE METALES
Fe ppm 0.75 0.21 0.59
Ni pprm £63.43 14.48 36.27
vV ppm 222.46 58.14 135.2
CONSTANTE DE VISC./GRAVEDAD 0.8786 0.837 0.899
FACTOR DE CARACTERIZACION K (UOP) 11.65 12.1 11.4
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Tabla 1.5: Caracteristicas de los Crudos Refineria Salina Cruz, Qax.
Refineria Salina Cruz, Oax.

Super encia de quimica

Cuadro Comparativo de las Caracteristicas de los Crudos

Crudos Istmo Istmo-Maya
Prusbas Maya 70730
PESO ESPECIFICO A 204°C 0.928 0.863 0.865
DENSIDAD “API A 60°F 20.3 31.8 31.8
PRESION DE VAPOR REID Lb/Pulg® 5.2 7.1 6.5
VISCOSIDAD S.U. A 37.8°C Seg 430 67 61
VISCOSIDAD A 20°C cSt 258 11 17.3
VISCOSIDAD S.U. A 50°C Seg 260 43 51
TEMP. DE ESCURRIMIENTO *C -22 -30 -36
AGUA Y SEDIMENTO %Vol 0.2 0.2 0.05
AGUA POR DESTILACION %Vol 0.15 0.1 0.05
ASFALTENOS EN nC7 %Peso 8.9 2.0 3.5
CLORURO DE SODIO Lbs/1000bls 107 31.1 13.62
AZUFRE %Peso 3.5 1.52. 1.82.
CENIZAS %Peso 0.08 0.04 0.04
CARBON RAMSBOTTON %Peso 10.71 3.83 6.1
PODER CALORIFICO NETO MJ/Kg 42.81 43.51 42.12
DESTILACION HEMPELL:

TIE *C 33 34 a3
10% Vot *C 154 123 121
30% Vol °C 296 217 225
40% Vol *C 303 269 278
DEST. A 185°C %Vol 14 23.7 22
DEST. A 205°C %Vol 16.4 27.6 26.3
DEST. A 265°C %Vol 24.4 39.2 36.6
DEST. A 300°C %Vol 30.6 46 42.1
ACIDEZ mg KOH/G Mta 0.33 0.12 0.607
PARAFINAS 54.4 C TEMP. FUSION %Peso 0.2 0.1 0.05
CONTENIDO DE METALES:

FIERRO ppm 1.48 5.99 0.95
COBRE ppm 0.14 0.39 0.58
NIQUEL ppm 58.47 12.62. 21.6
VANADIO ppm 290.88 61.03 104.7
CLORUROS ORGANICOS ppm 0.2 0.268 0.22
FACTOR DE CARACTERIZACION K (UOP) 11.6 11.9 12.8
CTE. DE VISC. GRAV. 0.874 0.839 0.85
FACTOR METAL 878.46 197.12 327.45
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1.7.2 Asfaitenos. £! aceite crudo es una mezcla compleja de hidrocarburos y compuestos
organicos heteroatémicos de peso molecular y polaridad variada. Para efectuar su
caracterizacion, una practica coman en la industria del petréleo consiste en separar el aceite
crudo en cuatro fracciones quimicamente distintas: saturados, aromaticos, asfaltenos y resinas,
estos dos ditimos son los componentes organicos pesados mas importantes del petrdleo. Los
asfaltenos son operacionalmente definidos como la fraccion polar y no volati! det petréleo que es
insoluble en n-alcanos. Las resinas son definidas como ia fraccidn potar y no wvolatil del aceite
crudo que es soluble en n-alcanos y disolventes aromaticos e insoluble en acetato de etilo.
Adicionando, la definicion de asfaltenos segun el campo de produccidn de aceites es diferente:
los asfaltenos son el material que sedimenta a partir de aceite crudo vivo como resultado de Ia
despresurizacion, Nikhil B. J. y sus colaboradores [23]. En la figura 1-8 se muestran las
estructuras tipicas de asfaltenos y resinas. En la figura 1-9 se muestra una estructura hipotética

de asfaltenos.

Un punto de vista comun en 1a industria del petréleo es que los asfaltenos forman micelas
las cuales son estabilizadas por resinas adsorbidas que se mantienen en solucion por
compuestos aromaticos. Dos parametros clave que controlan la estabilidad de las micelas de
crudo son: la relacion de aromaticos-saturados y de resinas-asfaltenos.

ltenos en un
las micelas de asfaltenos floculan y forman grandes

Cuando estas relaciones decrecen,
agregados. Los cambios en la temperatura y presion, el mezclado de crudos con condensados y

especialmente el uso de nuevas técnicas de recuperacion pueden resultar en la desestabilizacién
y sedimentacion de asfaltenos. La adsorcion de agregados de asfaltenos en interfases aceite-
agua es causada debido a la estabilizacion de emulsiones W/O [24].

Los asfaltenos estan presentes en los aceites crudos en un intervalo de 0% a 10% o mas.
y tienen un dramatico efecto sobre las propiedades quimicas y fisicas del aceite crudo.

Existen varias investigaciones sobre la depositacion de asfaltenos y otros organicos
pesados. La depositacion de organicos pesados depende de su estructura moiecular y algunas

otras caracteristicas moleculares. bLas parafinas (ceras) pueden cristalizarse debido a los

cambios de temperatura del aceite crudo y dar tugar a la forrmacion de solidos cristalinos.
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(b)

Figura 1-8: [26] (a) Estructura de Asfaltenos (CxsHa1oNiOeSw) ¥ (b) Estructura de Resina(CiaHioS).

GHICHCH,
CH,y CHCHCHLCH,
CHyCHCH,
CHyCHICH;

Hs
CHCHZCHCH,CHy

|
.85 T —O
CHCHCHCHICH,

Figura 1-9:Estructura Hipotética de los Asfaltenos.
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St
Los valores de las propiedades i de los 1 10s estan intimamente relacionados

con la procedencia de estos, es decir del tipo de petréleo crudo del cual provengan y ademas de
ia planta de refinacién de donde se obtuvieron. Por esta razon, no se tienen valores tnicos para
dichas propiedades. En la tabla 1.6 se muestran valores de la composicion elemental de

asfaltenos.

En general se puede decir que los asfaltenos son solidos inconsistentes de color café
oscuro y de punto de fusion no definido (alrededor de 150°C), los cuales se reblandecen con el
calor, pueden llegar a descomponerse. A continuaciéon se da un panorama de sus propiedades

mas representativas:

VISCOSIDAD. Al igual que el petréleo crudo, los asfallenos aumentan su viscosidad a
condiciones ambientales, por ejemplo, si se expone a la atmosfera la viscosidad aumenta un
110% en 40 hrs., debido a que la reaccion de oxidacion se ve favorecida bajo estas condiciones.

POLARIDAD. La polaridad en las moléculas de los asfaltenos, juega un papel muy
importante en su procesamiento y obtencion. Su valor esta en funcion de su peso molecular y se
sabe que esta relacion es inversamente proporcional.

CARGA ELECTRICA. Los asfaltenos estan cargados positivamente, seglin pruebas
realizadas durante la medicion de la constante dieléctrica de disoluciones de asfaltenos en

disolventes.

TAMANO DE PARTICULA. La mayoria de las particulas de los asfaltenos tiene forma y
tamanio irregular, aunque se han encontrado algunas formas esféricas. Esto depende del tipo de
disolvente utilizado para sedimentario, asi como del lipo de petrdleo de que provengan.

ANALISIS ELEMENTAL. Se ha encontrado que la cantidad de carbono presente es de un
82 + 3% peso. mientras que el hidrogeno esta en un 8.1 = 0.7% peso, lo que hace que la relacion
atomica sea de 1.15 = 0.05 (H/C). Aunque se han encontrado valores fuera de este intervalo.
Esto ocurre cuando las posiciones que ocupan los atomos de hidrégeno., son ocupadas por
heteroatomos, la cantidad de estos, se ve seriamente afectada por el tipo de disolvente utilizado

en su sedimentacion.
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ko
Tabla 1.6: Composiciéon Elemental de Asfaltenos.

Elemento (en % peso) intervalo Tipicos
Carbono 78-90 82-84

Hidrogeno 6.1-10.3 6.5-7.5
Nitrogeno 0.5-3.0 1.0-2.0
Azufre 1.9-10.8 2.0-6.0
Oxigeno 0.7-6.6 0.8-2.0
Vanadio (ppm) 0-1200 100-300
H/IC 0.8-1.5 1.0-1.2

1.7.2.1 Floculacion de Asfaltenos de Petrdéleo. La dispersion de moléculas polares

ocurre en un medio no polar, esto existe debido a un delicado balance en la propiedad de
solubilidad de varios de los componentes del aceite crudo. La desestabilizacion de este balance
depende de las condiciones de recuperacion y produccién. Las investigaciones reconocen que la
composicién del aceite crudo es uno de los factores mas importantes que contribuyen en la
estabilidad de asfaltenos, sin embargo, la relacion no es ni simple ni directa. Por ejemplo, el
contenido de asfaltenos en el crudo puede ser muy engaifioso durante el procesamiento del
crude. A partir de que se conoce que las resinas estabilizan las micelas de asfaltenos, la relacion
resina-asfalteno es importante para la bilidad de faltenos en el aceite crudo. Los asfaltenos
de aceiles crudos mas pesados que tienen una alta relacién resina-asfalteno y un gran
contenido de hidrocarburos aromaticos, presentan menos probabilidad a ser desestabilizados
durante el proceso de produccion que en Sistemas donde una pequeria cantidad de asfaitenos
son dispersados en medios aitamente parafinicos. Por otro lado, las particulas pequenas de
asfaltenos se dispersan mas facimente que unas grandes y voluminosas. La floculacién y

sedimentacion de asfaltenos causan problemas en [26]:

= Recuperacidon de aceite (en los depositos de aceite, en el pozo. en los oleoductos).

= Mezcla de aceites crudos ligeros del tipo parafinicos con aceites crudos pesados.

= Almacenamiento (sedimentos y taponamiento), debido entre otras cosas, a la fuerte
oxidacion. La formacién de sedimentos acelerara la posible infestacion bacterial del
combustible.

= Precalentamiento. El precalentamiento de l0s combustibles de aceite antes a su
quemado.

= Combustién. Combustion pobre causada por ensuciamientc del calentador,
transferencia de calor pobre, emision de sdlidos, y corrosion entre otros problemas.
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Problemas de ensuciamiento de equipo de transferencia de calor (intercambiadores y

hornos).
= Reduccion de
deshidratacion y desalado de crudos.

la eficiencia de rompimiento de emulsiones en operaciones de

1.7.2.2 Dispersion de Asfaltenos. La depositacion de asfaltenos durante la

recuperaciébn y produccién de crudo puede inhibirse o disminuirse mediante la adicién de
dispersantes de asfaitenos. Ciertas moléculas incrementan la estabilidad de asfaltenos en el
crudo, minimizando la sedimentacion. Esto se ha aplicado exitosamente para inhibir y remover
los depositos de asfaitenos en los equipos de produccién.

Considerando que la estabilidad de emulsiones de crudo por particulas de asfaltenos esta
muy documentada, el control quimico de asfaltenos para la desemuisificacion es otra aplicacion
logica de esta tecnologia. La desestabilizaciéon de asfaltenos de petréleo puede causar su
interfase W/O de las emulsiones de aceite crudo. Una vez que Ia

aglomeracién en la
un tapén grueso en el

aglomeracién ocurre, los asfaitenos desestabilizados pueden formar
equipo de deshidratacién, el cual significativamente reduce la velocidad de desemulsificacion. La

eliminacion de este tapoén es critica para la desemulsificacion efectiva del aceite.

El control de asfaltenos es un area de investigacion actual. El desempeiio de los nuevos
laboratorio, y los productos superiores son

dispersantes desarrollados se evalita en el
Hasta ahora, la efectividad relativa de

introducidos al mercado via pruebas de campo.
dispersantes de asfaltenos como ayudantes en el rompimiento de emulsiones no ha sido

demostrado en el laboratorio. (Ver 1.6.1)
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CAPITULO 2
METODOS

2.1 Método ASTM-D-3279-90 para Determinar Insolubles en
n-Heptano (Asfaitenos)

Este método de prueba cubre la determinacién del porciento en peso de asfailtenos
definido por la insolubilidad que presentan en disolvente n-heptano. Esto es aplicable para todos
los asfaltenos de petroleo, gasodleos, aceites combustibles pesados y petréleo crudo.

Procedimiento: un gramo de muestra de aceite crudo se sedimenta con n-heptano,
calentando a reflujo suave durante 20 min, conservando una proporcion de 100 ml de disolvente
por gramo de muestra. El sedimento se fillra a través de una membrana de filtracién de retencion

de 1.5 um (um=micréon=10° metros). se seca y se pesa.

2.2 Métodos para Evaluar la Accion Dispersante de
Tensoactivos

Se realizaron pruebas preliminares para determinar el volumen de hexano y el tiempo
necesario para inducir la d bili ion de 10s observando la sedimentaciéon y
floculacion, utilizando asfaltenos sdlidos (1 g) y en disolucién al 1% en xileno (a diferentes

concentraciones). Los metodos de evaluacion utilizados son los siguientes:

2.2.1 Método Visual

0s Se muelen y tamizan en una maila No. 120, Se

e Preparacion de 0os; los
prepara una disolucion al 1% en xileno y se filtra.
Preparacion de disoluciones de productos: de cada producto a evaluar se hacen

disoluciones al 1% en peso en xileno.

» Procedimiento:
1. Testigo: se toman alicuotas de 0.5 ml de la disolucion de asfaltenos, se vierten en

una probeta de 50 ml y se afora con hexano hasta la marca de 50 ml.
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Muestra(s): se toman alicuotas de 0.5 ml de la disolucidn de asfaltenos, se
adicionan en una probeta de 50 ml y se afora con hexano hasta la marca de 50
mi. Dosificar el contenido de cada probeta a las siguientes concentraciones del
producto a evaluar: 5, 10, 25, 50y 100 ppm.

Evaluacion: las probetas se agitan manualimente, al mismo tiempo, 50 veces, para
una buena distribucion del producto, incluyendo el testigo. Se dejan reposar y se
reportan las observaciones a los 5, 20, 40 y 60 min. En |a figura 2-1 se muestra
un ejemplo de un sistema Yy uno ir ble

A, B

Figura 2-1: Desestabilizacién de Asfaltenos. (a) Sisterna Estable. (b)Sistema Inestable

(sedimentacion).

2.2.2 Método por Espectrofotometria

e Preparacién de asfaltenos y disoluciones de productos: se realiza ia preparacién de
asfaltenos y de las disoluciones de productos como se indica en el método visual.

= Procedimiento:

Testigo: se toman alicuotas de 0.25 mi de la disolucion de asfaltenos, se vierten
en celdas de vidrio de 25 ml y se agregan 25 ml de hexano.

Se prepara un blanco conteniendo unicamente 25 mi de hexano.

Muestra(s): se toman alicuotas de 0.25 ml de la disolucion de asfaltenos, se
adicionan en celdas de vidrio de 25 ml y se agregan 25 ml de hexano. Cada celda
se dosifica a las siguientes concentraciones del producto a evaluar: 5, 10, 25, 50,
100 ppm. La figura 2-2 muestra los pasos de la sedimentacion de asfaitenos.
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4. Evaluacion: las ceidas se agitan manuaimente, al mismo tiempo, 50 veces, para
una buena distribucién del producto, incluyendo el testigo. LLas muestras se dejan
rep y se 71 i 1 las lecturas correspondientes en el espectrofotémetro
(HACH) a los 2, 20, 30 y 40 min. Estos tiempos se toman en base a los
resultados de la prueba visual. Las lecturas se miden en unidades de turbidez,
FAU (Unidades de formacina igual a unidades nefelométricas de turbidez). E)
espectrofotémetro (HACH) se muestra en la figura 2-3.

Ll

Figura 2-2: Celdas de Espectrofotémetro. (1) Muestra Inicial, (2) y (3) Floculacién de la Muestra.
(4) Muestra Sedimentada.

-

N

A

Figura 2-3: Espectrofotémetro (ver anexo B).

Los productos que se evalian por este método son aquellos que resultan positivos en ia

prueba visual (los que exhiben tendencia a dispersar asfaltenos).
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2.3 Meétodo para Evaluar Formulaciones Desemulsionantes

2.3.1

Prueba de Botella. La prueba de botella se usa para determinar la accién

desemuisionante de los tensoactivos en el aceite crudo. Los resuitados de una prueba de botella
son utiles como una guia para el estudio del comportamiento de las emuisiones y los quimicos

usados para tratarias.

Procedimiento para evaluar desemulsionantes en laboratorio:

L))

2)

3)

4)

Preparacion de la emulsion: en un vaso de licuadora se vierten 675 ml de aceite crudo y
la agitacion, unos segundos después se adicionan 75 ml de agua (qQue

se inicia
d jadora). El tiempo de agitacién se

representa el agua de lavado emp da en la
recomienda de 20 seg para crudos ligeros y 10 seg para crudos pesados. Para controlar
las revoluciones de la licuadora se empiea un variac regutado a 50 volts.

En las boteilas de prueba se vierten 100 m!l de la emulsién (Figura 2-4).

Figura 2—1: Botella para Evaluar Productos Desemulsionantes.

Productos: se preparan soluciones al 1% en xileno de los productos quimicos a evaluar;
este disolvente se emplea por que tiene muy poco efecto sobre la parte polar y no poilar

del crudo.

Se dosifica el producto quimico (desemuisionante), mediante una pipeta graduada de 1.0
ml. Se debe tener cuidado de enjuagar la pipeta con xikeno dos veces y dos veces con el

producto a dosificar antes de usarta nuevamente.
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5) Una vez efectuada la dosificacion se cierran perfectamente las botellas y se dan 100
agitaciones en frio manualmente, al término de estas, se afloja el tapon de las botellas y
se introducen al bafio Maria (70 °C): se aplica una agitacion en caliente, después de 5
minutos de calentamiento por otras 100 veces.

6) Se colocan las botellas en el bafio a 70 ° C, el tiempo de calentamiento es de 20 a 30
minutos, en algunos casos, 30 minutos en crudos ligeros es demasiado ya que todos los
resultados salen iguales (se forma una emuision suave) y la prueba no aporta ningun dato

de evaluacion.

7) Se realizan observaciones a los 10, 20 y 30 minutos de iniciado el calentamiento, l1a
primera Jectura aporta datos en el sentido de saber cual de ios productos es un
desemulsionante rapido, también nos da una idea si la emulsion formada en la licuadora
es suave o0 es adecuada (es adecuada Si el testigo no presenta separacion de las dos
fases, si presenta separacion, quiere decir que Jla emulsiébn es suvave y todos l|os

productos presentaran separacion y la prueba no aportara buenos resultados).

Un buen desemuisionante coalescedor formara gotas de agua en el fondo de Ia botella y
en productos muy buenos se forma la separacion de las dos fases bien definidas con una
elasticidad evidente, el modo de evaluar ese fendmeno es otorgando un valor de 1 a 10 que es

el porcentaje maximo de agua agregada.

Para los productos que tienen una separaciéon la cual se refleja tGnicamente como
pequerias rasgaduras del crudo se le laman trazas, si el agua separada tiene un poco de aceite
mezclado se denomina AGUA SUCIA(AS), si el agua separada esta completamente separada
del crudo se le denomina AGUA LIMPIA(AL), las que no separan nada se les anota O (Ver figura

2-5).

TESIS OONW
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Figura 2-5: Comportamiento general de las emulsiones agua-aceite crudo.
a) Agua limpia, fase no definida y no elistica.
b) Agua sucia, fase no definida y no elastica.
<€) Agua ligeramente sucia, fase definida y elastica.
d) Agua limpia, fase definida y elastica.

8) Evaluacion: en los tubos califormnia (figura 2-6) para centrifuga se depaosita el crudo de las
botellas hasta la marca de 25 ml, la extraccion del crudo de las botellas debe hacerse de
una sola succidén para evitar que las fases se mezclen. Se agregan 25 ml de gasolina,
turbosina o kerosina.

o ———

TESIS CON
FALLA DE o«GEN

Figura 2-6:Tubo California.
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9) Una vez que los conos estan lienos hasta la marca, se agitan manualmente 15 veces y se
calientan a bado maria durante 5 minutos., nuevamente se agitan 15 veces y se
centrifugan por 10 minutos.

10) Se seleccionan los productos que presenten menor emulsion y mayor cantidad de agua
libre. La figura 2-7 muestra cuatro ejempios del comportamiento general de (las

vyve

Figura 2-7: Comportamiento General de las Emulsiones.
A) ¥ B) No hay separacion. C) Separacion regular. D) Buena separacion.

emulsiones.

2.4 Dispersion en Crudo

2.4.1 Método Visual

« Procedimiento:
1. Muestras: se pesa aproximadamente 0.25 gr. de crudo Maya y se adiciona a una

probeta esmerilada con tapon. Se adicionan 20 ml de xileno para disolver el crudo
y se afora a la marca de 100 ml con hexano. Este paso se repite para los crudos
Tamaulipas, Panuco, Arengque, istmo y Mezcla

2. Evaluacién: se agitan manuaimente al mismo tiempo las probetas 50 veces y se
deja un lapso de una hora para que sedimenten los solidos del crudo.
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Este procedimiento es con el fin de encontrar las proporciones adecuadas de crudo y de
disolventes las cuales permitan observar visualmente la desestabilizacion de crudo para
que los productos puedan ser evaluados por el método que se describe a continuacion.

2.4.2 Método por Espectrofotometria, para Productos y Formulaciones. En este
meétodo se emplean cantidades muy pequenas tanto de productos o formulaciones como de
muestra de crudo, se recomienda hacer una disolucién de eéste, de acuerdo al namero de
muestras a analizar considerando un excedente de una muestra para poder realizar la toma de
alicuotas. El procedimiento que se describe a continuacion es en base a § muestras de crudo
mas un testigo, dicho procedimiento es aplicable para los crudos ya mencionados.

e Procedimiento:

Preparacion de la disolucion de crudo: Por cada muestra se consideran 0.0625 gr de
crudo y 5 mi de xileno. Para 5 muestras, un testigo y un excedente de una muestra se
pesan un total de 0.4375 gr, ésta cantidad se disuelve en 35 ml de xileno.

2. Testigo: Con una pipeta volumetrica se vierten 5ml! de ésta disolucion a una celda de
vidrio y posteriormente se adicionan 20 m! de hexano.

3. Bianco: Se prepara un blanco conteniendo anicamente 25 mi de hexano.

Muestra(s): se toman alicuotas de 5 ml de la disolucion de crudo, se adicionan en cada
una de las celdas de vidrio y se agregan 20 ml de hexano. Cada celda se dosifica a la

concentracion de 20 ppm.

5. Evaluacién: las celdas se agitan manualmente, al mismo tiempo. 50 veces, para una
buena distribucion del producto, incluyendo el testigo. Se dejan reposar las muestras y se
realizan las lecturas correspondientes en el espectrofotometro (HACH) a los 5, 20, 40 y
60 min. Estos tiempos se toman en base a los resuitados de la prueba visual de
asfaltenos. Las mediciones estan dadas en unidades de turbidez, FAU (Unidades de

formacina igual a unidades nefelométricas de turbidez).

Los productos y las formulaciones que se evalian por este método son aquelios que

resultan positivos en la prueba de botella.
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2.5 Método para Determinar el HLB

Este método de prueba determina el balance hidrofilico-lipofilico del producto mediante
una titulacion con agua. El numero de agua es el volumen en mi de agua usado para producir
una persistente turbidez en un gramo disuelto de muestra disuelto en una mezcla de disoiventes
benceno-dioxano. El valor asignado para cada producto denota una caracteristica fisica, la cual
indica Ia relativa solubilidad en agua.

Generaimente los productos con un numero de agua por abajo de 13 son insolubles en
agua. de 13 a 17 son dispersables en agua y por arriba de 17 son completamente solubles en

agua.

Preparacion de la mezcla de disolventes para namero de agua: en un matraz aforado de
1000 ml, adicionar 40 mi de benceno y aforar a 1000 m! con dioxano. Se agita hasta disolucion

total.

Procedimiento: se pesan 110.05 gramos del producto en un matraz erlienmeyer y se
agregan 30 mi por la bureta de disolvente numero de agua. Se agita hasta que la muestra sea
disuelta totalmente. Posteriormente se titula gota a gota con agua destiada hasta la primera
turbiedad persistente que se retenga por un minuto o mas. El volumen gastado en ml

corresponde a el numero de agua que presenta el producto.
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En el laboratorio de tensoactivos del area de productos quimicos del IMP se cuenta con
una serie de productos que pertenecen a los grupos de resinas fendlicas, tetronics y pluronics,
de las marcas Polioles, Dissolvan. Clariant y Champion. Estos productos son los recomendados
para desarrollar formulaciones desemulsionantes.

3.1 Evaluacion Preliminar

Con el propésito de saber si estos productos tienen caracteristicas dispersantes se realizé
una primera evaluacion mediante el método visual (2.2.1). En Ia tabla 3.1 se muestra el
comportamiento que presentan los productos a las concentraciones de 5, 10, 25, 50 y 100 ppm
en tiempos de 5, 20. 40 y 60 min.

Los signos y niumeros significan lo siguiente:
F: Floculacion

S: Sedimentacion

Mayor (=) que el testigo

Menor (<) que el testigo

Igual (=) que el testigo

1: Menor sedimentacion

2: Media sedimentacion

3: Mayor sedimentacion

Tabla 3.1: Dispersion de Asfaltenos por el Método Visual
Dispersiéon por Método Visual

Producto Conc. 5 min 20 min 40 min 60 min o
roduc
. ppm ~F S F S F S F s
5 > > > > > >
Tiene efecto contrario
10 = = = = = = > > i S
- - - a la dispersion.
.. > > >
c-33 25 > > - - - Favorece la
>
so > > > i sedimentacion.
100 > > > > > > > >
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Tabla 3.1: Continuacion.

Dispersion por Método Visual

Conec. 5 min 20 min 40 min 60 min
Producto Ob:
ppm F s F s F S F S
5 > 1 > 2 > 3 - 3
0 - 1 - 3 - 3 _ a3 Tiene efecto contrario
V-3245 25 - 1 - a . 3 _ a a la dispersién,
0 - p N 3 - a . 3 Iavt?reca . a
100 > 3 . 3 - 3 _ 3 sedimentacién,
N ! > - 2 - A las conc. de 25 y
10 ? > - N 2 ) = 50 se observa un
DB-5951 25 < 1 > 2 > 2 - < ligera efecto
50 < ! > 2 i 2 - = dispersante.
100 < 1 > 2 - 2 - P
5 = 1 > 2 > 2 - 3
10 > 1 > 2 > 2 - 3 .
No se observa ningun
Vv-z820 25 > ! > 2 = 2 - 3 efecto dispersante.
50 = 1 > 2 > 2 < a
100 = 1 > 2 > 2 < 3
5§ = 1 > 2 > 2 - 3
10 1 > 2 > 2. - 3 El producto actua de
v-3279 25 > 2 > 3 = 27 3 forma contrara a_la
50 = 1 > 2 > 2 - 3 dispersion.
100 > 2 > 3 >> 2. - 3
5 > 1 > 2 . .>. . 2. - 3
v.3966 ;g : : : : : : 2 e ; 2 . Favorece ~ 1a
o sedimentacién.
50 > 1 > 27, i <)
100 > 2 > 2 1> 3
5 - = 1 =: -3
10 - = R 3 No se observa
V-3966-01 25 > 1 > 2 = 3 diferencia con
50 > 1 >, 24 3  respecto al blanco.
100 > 1 SRS 3
5 = 1T e = = = =
1o = ! > = > 2 = = El producto favorece
V-4008-01 25 = K > = = 3 - 2 |a sedimentacion.
50 = 1 > 2 > 3 - 3
100 > 1 > 3 > 3 - 3
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Tabla 3.1: Continuacién.

Dispersién por Método Visual

Conc 5 min 20 min 40 min 60 min
Producto (o] vaciones
pPpm F S F S F S F S
5 < 1 2 > - - 3 tas conc. De 50 y
10 < 1 = 2 > - - 3 100 se observan mas
DCM-473 25 = 1 > 2 > - 3 oscuras que el
50 = 1 > 2 > - - 2 blanco. Posible efecto
100 = 1 > 2 > - - 2 dispersante.
5 > 1 > 2 E 3 - 3
10 > K = 2 > 3 - 3 No se observa efecto
V-4490 25 > 1 2 > 3 - 3 "
dispersante.
50 > 1 > 2 > 3 - 3
100 > 1 = 2 > 3 - 3
5 > 1 > 1 > 2 - 3
- > -
10 1 Z 2 3 3 €l producto favorece
v-3879 25 > 1 > 2 > 3 - a . "
12 sedimentacion.
50 > 1 > 2 > 3 - 3
100 > 1 > 2 > 3 - 3
5 = 1 > 1 > 2 - 3
10 = 1 > 1 > 2 - 3 N
No tiene efecto
V-3640 (n) 25 > 1 > 2 > 3 - 3
dispersante.
50 > 1 > 2 > 3 - 3
100 1 > 2 > 3 - 3
s = 3 = 2 > 2 - z En las conc. De S0 y
o = 1 > 2 - 3 100 se observa un
MQ-1417 25 < 1 < 1 > 2 - 2 ligero efecto
50 < 1 = 1 = 2 - 3 dispersante. Existe
100 > 1 = 2 2 - sedimento pero es
menor que el blanco.
(3 = 1 = 1 3 = 3 En las conc. De 50 y
10 < 1 = 1 = 3 = 3 100 se observa efecto
V-3355 25 = 1 > 1 = 3 = 3 dispersante,
50 < 1 < 1 < 2 < 2 principaimente an
100 < 1 < 1 < 2 < 2 100.
5 < 1 = 1 > 3 - 3
- - - - > - 3
10 § 3 No se observa efecto
Vv-3279 25 = 1 2 = - dispersante.
Conc. 50 - - < 1 < 2 - 3
100 > 1 > 2 < 2 - 3

'
Pt




Capituio 3. Resultados

Tabla 3.1: Continuacién.

D sion por

Visual

Conc. 5 min 20 min 40 min

60 min

Obser

Producto
ppm F S F s

5 =
10 = = = =
DB-5871 25
50
100

A A

A A
|

A A

[]

[}
3

A las conc. de 25,
y 100 se observa

50
un

ligero efecto

dispersante.

5

10

DB-5914 25
50

100

A A A AR
] A A

Efecto dispersante.

5

10

DB-2903 25
§0

100

1]
A A

AAA
i

Efecto dispersante.

MADD N AN AN A

5 =
10 >
DB-2892 25 >
50 =" =l
100 = g

YoV

AMA A AAAANAANANAMAR

Efecto disp‘e(srankte.

5 -

10 -

DB-2864 25 - ="
50

100

WAEVvEy] @ NS BTGl ATA A A A e s A e

En todas las conc.

“observa - un  ligero

-afecto dispersante.

5

10

DB-7946 25
50

100

vy
v

v
v

Efecto dispersante.

5

10

DB-2289 25
S0

100 = =

AAVANNOO ANV VYN D 0 A A A A s lnswn N

]
[
ANV A ALY AN

AAVAAV

AAh A AL ATV A WA [ A ATA A Al A A A A A A A A A A

WNJQJNNUAUNNN_NZJ~4A4UAAAAA-I-\NUQNhU-l-I'n

L A N N N A ST S S &Y Y

Efecto dispersante
todas
concentraciones.

en
las
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3.2 Evaluacién por Espectrofotometria

De acuerdo con los resultados del método visual (2.2.1) se observa de manera cualitativa

que varios productos exhiben comportamiento dispersante, los cuales son:

Producto
DCM-473
MQ-1417
V-3355
DB-2289
DB-7946
C-33
V-3245
DB-5951
DB-5871
DB-5914
DB-2903
DB-2892
DB-2864

Se realizd una segunda evaluacidn a estos productos mediante el

Grupo
Resina fendlica
Resina fenolica
Resina fendlica
Resina fendlica
Resina fendlica
Resina fendlica
Resina fendlica
Tetronic
Tetronic
Tetronic
Piuronic
Pluronic
Pluronic

método por

espectrofotometria (2.2.2). De acuerdo a datos proporcionados por el laboratorio de tensoactivos
a esta lista se le anexo una serie de productos que estan considerados dentro de las mejores
bases desemulsionantes (estos no fueron evaluados por el método visual 2.2.1). Los productos

ar dos son los siguientes:

Producto
C-33
DB-2433
DB-9946
DB-9735
DB-2420
DB-9429
DOB-7535
DB-7545
DB-8478

Grupo

Resina fendlica
Resina fendlica
Resina fendlica
Resina fendlica
Resina fendlica
Resina fendlica
Resina fendlica
Resina fendlica
Resina fendlica
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En la tabla 3.2 se muestran los resultados unicamente de los productos que presentaron
efecto dispersante por este metodo a las concentraciones de 5, 10, 25, 50 y 100 ppm a los
tiempos de 30 y 40 minutos. Los productos que no se reportan son aquellos que favorecen la

sedimentacion de asfaltenos.

Tabla 3.2; Resultados de la Prueba de Dispersion de Asfaltenos por Espectrofotometria.

Resutados de la prueba de dispersién

Unidades de Turbidez

Producto
ppm 30 min % Eficiencia 40 min % Eficiencia
DB2864
5 214 38 184 61
10 193 25 187 64
25 180 16 175 54
50 218 41 195 71
100 2a7 53 219 92
Testigo 155 114
V3366
5 192 a7 173 56
10 142 9 122 10
25 220 &8 182 &4
50 123 6 103 —_
100 141 8 25 13
Testigo 131 111
DB.9946 -
5 232 19 7232 39
10 230 18 228 37
25 237 22 . 235 a1
50 229 17 237 42
100 224 15 223 34
Testigo 195 - ‘167
DB-7546
5 220 —_ 219 31
10 225 1 222 a3
25 229 2 230 38
50 208 - 204 22
100 203 - 192 15
Testigo 224 167
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Tabla 3.2: Continuacién,

Resulitados de la prueba de dispersion

Producto Unidades de Turbidez
Ppm 30 min % Eficiencia 40 min % Eficiencia
0B-2289
5 233 18 234 28
10 229 16 223 22
25 221 12 221 21
50 215 Q 212 16
100 213 8 212 16
Testigo 197 183
DB-5951
5 239 18 238 28
10 214 9 208 12
25 225 14 221 19
50 216 10 214 15
100 212 8 207 11
Testigo 197 - 186
DB-9478 IR -
5 238 17 1238: 18
10 242 19 238 19
25 238 17 ‘236 18
50 249 22 248 24
100 238 16 234 17
Testigo 204 .+ 200 )
DB-2903 :
5 226 2 223 -
10 232 5 228 9
25 237 7 238 12
50 226 2 220 5
100 235 6 225, 7
Testigo 223 210
C-33 k
5 206 . .5 204 . 10
10 210 g 213 15
25 190 — 17 -—
50 174 -_— 157 —
100 214 9 206 11
Testigo 196 185
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Tabla 3.2: Continuacion.
Resuitados de ia prueba de diaspersion

Producto Unidades de Turbidez
pPpm 30 min % Eficiencia 40 min % Eficiencia
DB-5914
5 157 -— 131 -_—
10 179 9 146 7
25 166 1 141 4
50 179 9 150 10
100 167 1 147 8
Testigo 165 136
v-3245
5 219 3 218 3
10 224 s 220 4
25 217 2 213 1
50 212 —_ 209 —_
100 221 4 2186 3
Testigo 213 211

3.3 Determinacion del HLB

Utilizando el método para determinar el HLB (2.5) se encontr6 el numero de agua a los
productos mostrados en ia tabla anterior, los resuitados se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Valores de HLB para Diferentes Tensoactivos.

PRODUCTO HLB
~ DB-2864 224
Vv-3355 17.8
DB-9946 11.5
DB-7946 11.6
DB-2289 6.9
DB-5951 10.8
DB-9478 8.8
D 8-2903 24.7
c-33 6.5
DB-5914 49.7
v-3245 9.2
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3.4 Evaluacion del Efecto Dispersante de los Tensoactivos
en Aceite Crudo Ligero y Pesado

Se realizaron pruebas mediante el meétodo visual (2.4.1) para determinar las relaciones
xileno:hexano (disolventes) y crudo:disolventes para desestabilizar el aceite crudo. E! resultado
fue 1:4 para xilenohexano y 1:400 crudo:disolventes. Con estas relaciones se evalud el
funcionamiento de los tensoactivos como dispersantes en aceite crudo mediante el método por
espectrofotometria (2.4.2). Los resultados se muestran en la tabla 4.4 a 5 ppm de producto ya

que esta es la concentracién minima necesaria para observar un buen efecto dispersante.

Para comparar la eficiencia de los tensoactivos se evalud el producto DARC-2 que es un

dispersante de asfaltenos desarrollado por el IMP.

Tabla 3.4: Porciento de Eficiencia de Dispersion de Asfaltenos en Aceite Crudo a los 60 min.

CRUDOS
o - % DE EFICIENCIA
Productos Panuco Tamaullpas Arenque Maya istmo Mezcla
DB- 2864 6.46 — — 5.02 _— 11.29
Vv-3255 — _— —_ — 13.13 18.08
DB-9946 277 100.26 11.87 118.32 75.25 201.13
DB-7946 110 33.5 19.237 119.21 28.04 201.13
DB-2289 3.65 2.05 19.37 —_— — 15.25
DB-5951 7.02 9.48 19.37 —_— -— 3.95
DB-9478 9.55 17.43 87.5 23.42 28.78 177.4
DB-2903 21.96 1.28 18.7 —_ — 8.47
C-33 23.6 —_ 22.18 6.52 1.47 -—
DB-5914 24.26 1.79 20.25 38.02 -— 5.66
Vv-3245 14.02 3.0 18.98 — -— —_
DARC-2 — 5.6 _— 36.07 67.14 112.5

./

Mayor efecto dispersante
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3.5 Evaluacion de los Tensoactivos como Desemulsionantes
en los Crudos Maya, Istmo y Mezcla Mediante la Prueba
de Botella

En las tablas siguientes se muestra el compontamiento de los tensoactivos comeo
desemulsionantes y dispersantes en los diferentes crudos. Se utilizo la concentracion

recomendada de 25 ppm de producto.

Condiciones de evaluacién de desemulsionantes para los crudos Maya. Istmo y

Mezcla.

Temperatura
Tiempo de tratamiento

Porciento de crudo

Porciento de agua

Condiciones de incorporacion del aditivo

En donde:

AL: agua limpia

ALS: agua ligeramente sucia
AS: agua sucia

v : si presenta

X: no presenta

Separador suave: 3 a 6 % de separacion

70" C

30 minutos
90% v

10% v

100 agitaciones

Separador lento: 1a separacion total ocurre después de los 15 min de prueba.
Separador rapido: la separacion ocurre en los primeros 15 min de prueba.

Coalescedor: cuando la emulsion total es < a 3.

TRSIY MON
' BN
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Tabla 3.5: Desempeno de los Tensoactivos en Crudo Mava.
Crudo Maya

Separador de Fase Fase Emuisién
Preducto agua Himeplador o atica  Definida total

Rapido/Lento
DB-2864 Zlento AL X - 36
v-3355 2 lento AS x x 2.0
DB-9946 - - - - 26
DB-7946 - . - - 08
DB-2289 4 lento ALS x - 2.2
DB-5951 3 lento AS X x 22
DB-9478 2 lento AL x - 4.4
DB-2903 2 lento AS x x 0.4
c-33 6 lento AS x - 02
DB-5914 3lento AL x - 2.6
v-3245 2 lento AL x - 1.8

Observaciones: El producto C-33 es el mejor coalescedor, buen separador y deja una

fase definida pero no elastica.

Tabla 3.6: Desempeno de los Tensoactivos en Crudo Istmo.
Crudo Istmo

Separador de
Producto i agua Limpiador Fase Fase Emulsidn

Rapido/Lento Elastica Definida total
DB-2864 8 lento AS X X 0.5
Vv-3355 2 lento AS X X 1.0
DB-9946 7 lento AS X X 1.0
DB-7946 5 lento AS X X 1.0
0B8-2289 10 rapido AS X x 0.5
DB-5951 10 lento AS X X 0.5
08-9478 4 lento AS X xX 1.6
DB-2903 9 rapido ALS X - 1.6
C-33 10 rapigo AS X X 0.8
DB-5914 5 lento AS X v 1.2
Vv-3245 8 lento AS X x 2.0

Observaciones: Los productos son buenos separadores y coalescedores especialmente C-33 y
DB-2289. £l DB-2903 y DB-5914 definen la interfase, sin embarge no dejan fase elastica.
Ninguno de los productos es buen limpiador.
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Tabla 3.7: Desempeno de los Tensoactivos en Crudo Mezcla.
Crudo Mezcla

Separador de
Fase Fase Emulsion
Producto agua Limplador o atica Definida totat

Rapido/Lento
DB-2864 3 rapido AL X v 2.4
V-3355 5 lento ALS x L d 1.4
DB-9946 3 rapido AS x X Le]
DB-7946 2 lento AS X - o
DB-2289 4 lento AS X i o
DB-5951 5 lento ALS x g 0.2
DB-9478 - - - - -
DB-2903 7 lento ALS x - 2.2
C-33 6 lento ALS X - 0.8
DOB-5814 3 lento AS X X 22
V-3245 3 lento AS X X 0.4

Observaciones: El producto DB-5951 tiene |la caracteristica de ser un buen coalescedor por
dejar poca emuisién en el cono, aunque no es buen limpiador. El producto DB-2864 funciona

como limpiador.

Con base a los resultados anteriores se seleccionaron los productos que presentaron la
mejor funcionalidad como dispersantes y desemulsionantes para los crudos Maya, Istmo y
Mezcla. Los productos son los siguientes:

DB.9478 DISPERSANTE

DB-5914 LIMPIADOR

Vv-3245 LIMPIADOR

DB-9946 DISPERSANTE

DB-2864 SEPARADOR Y LIMPIADOR

C-33 COALESCEDOR

DB-2903 SEPARADOR DE AGUA, DEFINIDOR DE
INTERFASE SUAVE

DB-2289 COALESCEDOR

TERI MON
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3.6 Caracteristicas de Solubilidad (HLB) de los Productos
Tensoactivos Seleccionados

En general se considera que los tensoactivos con HLB (numero de agua) en el intervalo

de 1 a 10 son solubles en aceite (liposolubles), en el intervalo de 11 a 20 son de caracter soluble

en aceite y dispersables en agua y a partir de 21 son solubles en agua (hidrosolubles).

En la figura 3-1 se representa de manera grafica el comportamiento de los tensoactivos

seleccionados. L.os productos coalescedores exhiben un caracter liposoluble (HLB en el intervalo

de 1a10).

LLos productos limpiadores y separadores de agua y. definidores de interfase exhiben un
caracter hidrosoluble con valores de HLB mayores de 20. Finalmente se observa que los
productos con caracteristicas dispersantes de asfaltenos son de caracter liposoluble con cierta

tendencia a dispersarse en agua (HLB menor de 15).

RESINAS
FENOLICAS

TETRONICS

PLURONICS

Coatencedor. - DB-2289
rompedor regulsdor I
2DB.9948
c-a3  vazes
- - Dnpsrsame I
Coalescwdor  Limowdor
OB-p478 ~ DaS914 *
Orsparsants ] Limpwdor
~DB-2864
| Separador ¥
o DB-2903
-
Dafinior de nteriase,
comencedor
10 20
HLB

Figura 3-1: Comportamiento de los Tensoactivos Seleccionados.

63




1
(]
L]
2

Capltulo 3. Resultados

Y,

(_.

3.7 Propuesta de Formulaciones

Actualmente en la industria petrolera existe la necesidad de formular un desemuisionante
con doble funcionalidad; que evite o inhiba la formacién de interfases rigidas dentro de las
desaladoras y que favorezca la dispersion de asfaltenos en el tren de precalentamiento y en el
horno de la unidad de destilacion de crudo, a fin de evitar o retrasar el ensuciamiento de los
equipos de intercambio de calor. Esta doble funcionalidad mejoraria el desempeno del producto y
favoreceria la reduccion de los costos de tratamiento por concepto de uso de desemulsionante y
antiensuciante.

A panir de las caracteristicas de los productos seleccionados, se llevo a cabo una primera
propuesta de formulaciones combinando los productos. De acuerdo a la experiencia en el
taboratorio de tensoactivos del IMP, se recomienda utilizar un 50% en peso de disolvente y un
50% en peso de productos, no excediendo de un 10% de coalescedor. El disolvente que se
utiliza es xileno. A continuacién en la tabla 3.8 se presenta el primer grupo de formulaciones
propuestas:

Tabla 3.8. Composicion de las Formulaciones Propuestas.
PRODUCTO % EN PESO

Formulaciones DB-9946 DB9%78 DB-5914 DB-2864 DB-2903 DB-2289 V-3245 C-33 XILENO
F1 20 = - 20 - - B 10
F2 - 20 - 20 - . - 10
F3 - - 20 20 - - - 10
F4 20 - - - - - 20 10
F5 - 20 - - 10 - 20 -
F6 - - 20 - - - 20 10
(24 20 - - - 10 - 20 -
F8 - 20 - - 10 - 20 -
F9 - - 20 - 10 - 20 - s0
F10 20 - - 10 - 10 T 10
F11 10 - - 20 -o- 10 - 10
F12 10 - - 10 - © 20 - 10
F13 20 - - 10 10 10 - -
Fla 10 - - 20 10 10 - -
F1S 10 - - 10 10 20 - -
F18 20 - - 20 10 - - -
F17 20 - - - - 20 - 10
F18 20 - - - 10 20 - -
64
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Para observar el desempefio de estas formulaciones se realizaron pruebas de
desemulsificacion mediante la prueba de botella (2.3.1) y de dispersion por el método por
espectrofotometria (2.4.2) unicamente en crudo Maya, para comparar la eficiencia se evaluaron a
la par los desemulsionantes FDM y RD-29 y los dispersantes alquenilsuccinimida (ASSM) y
DARC-2 desarrollados en el IMP y actualmente en uso.

3.7.1 Desempeiio de las Formulaciones Propuestas. A continuacion en la tabla 3.9 se
muestran los resuitados de la prueba de botella y dispersion de las formulaciones propuestas

para crudo Maya.

Tabla 3.9: Desempeno de las Formulaciones Propuestas.

Eficiencia

Separador
. Fase Fase Emulsion de
Formulaciones de agua Limpiador
R Elastica Definida Total Dispersion
Rapido/lento

Y

F1 5 rapido AL X v 4.6 3.75
F2 4 rapido AL xX x 5.0 3.75
F3 4 lento AL X g 38 10.8
F4 8 lento ALS X X 3.6 13.0
F5 4 lento ALS x X 6.0 14.0
F6 5 rapido ALS X X 4.0 13.0
F7 5 lento AL - ~ 3.6 14.0
Fe8 6 lento AL X hd 5.0 8.0

F9 5 lento AL x X 4.0 -
F10 5 lento AL - v 3.2 8.33

Fi1 4 lento AS x x 3.8 -

Fi2 3 lento AL X v 24 -

F13 - - b - 286 -

F14 Trazas - - - 5.5 -

F15 Trazas - ~— - 4.0 -

F16 3 lento ALS X X 4.0 -
F17 3 lento ALS X x 52 33
F1i8 5 lento ALS X x 8.0 5.9

FDM 4 lento ALS x hd 46 -

RD-29 4 lento ALS x - 3.0 -
DARC-2 - - - - - 36.07
ASSM - - - -~ - 4.4

Al analizar los resuitados de la tabla anterior se observa que de las formulaciones
propuestas las que presentan mejores resultados son las siguientes:
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F4 compuesta por los productos DB-9946, C-33 y V-3245; es la que mejor separa las
fases dejando un total de emulsion menor con respecto al FOM y una de las que presenta mayor
efecto dispersante. Tiene como limitantes que no define bien la fase y el agua separada es

ligeramente sucia.

F7 compuesta por los productos DB-9946, DB-2903 y V-3245; esta formulacion
comparada con ias formulaciones FOM y RD-29 actia de manera similar como rompedor de
emulsion, sin embargo separa y define mejor las fases. deja agua limpia y poca emulsion total.
Tiene la mas alta eficiencia en accion dispersante. Su limitante es que es un separador suave y

lento.

F10 y F12 compuestas por los productos DB-9946, DB-2864, DB-2289 y C-33:
F10, actia de manera similar a la formulaciéon F7 excepto que deja menos emulsion y tiene
menor efecto dispersante.
F12 es un coalescedor ya que presenta poca emulsion, deja agua limpia y define la interfase.
Tiene como limitantes que es un separador lento no define fase elastica y no tiene efecto

dispersante.

3.7.2 Modificaciones a las Formulaciones. De acuerdo a las observaciones anteriores, se
propusieron las siguientes modificaciones para cada formulacién quedando como sigue: F4 dio
lugar a FM1 y F7 a FM2, A partir de la formulacién F10 se obtuvieron 4 nuevas formulaciones
cambiando los componentes DB-5914 y DB-9478 por DB-9946 en diferentes proporciones y se
elimindé el componente C-33. A continuacion se presenta la tabla 3.13 con las formulaciones

modificadas.
Tabla 3.10: Composicién de las Formulaciones Modificadas.

Producto
FM1 FM2 FM3 FM4 FM5 FM8

(% peso)
DB-9946 20 20 - - - -
OB-8478 - - - - 20 10
DB-5914 - - 20 10 - -
DB-2864 - - 10 20 10 20
DB-2903 10 20 - - - -
DB-2289 - - 20 20 20 20
V-3245 10 - - - - -
C-33 10 10 - - - -
Xiteno 50

Una vez modificadas las formulaciones se evaluaron nuevamente mediante la prueba de
boteila (2.3.1) y por el método por espectrofotometria (2.4.2). En la tabla 3.14 se muestra el

desempeiio de las formulaciones.
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Tabla 3.11: Desempeiio de las Formulaciones Modificadas.
Separador Eficiencia
Fase Fase Emulsion de
Formuiaciones de agua Limpiador
N Elastica Definida Total Dispersion
Rapido/lento
Y%
FM1 3 lento AL X B4 5.5 -
FM2 2 lento AL x x 4.8 7.96
FM3 5 lento ALS X v 3.0 7.24
FM4 5 lento AL - - 3.0 13.04
FMS 4 lente AL v - 4.0 .78
FME 4 lento AL - - 3.6 3.28
FDM 4 lento ALS X A 4.6 -
RD-29 4 lento ALS x v 3.0 -—
DARC-2 - - 7 - - - 36.07
ASSM — - - - - 4.4

Al analizar los resultados se observa lo siguiente:

La formulacién FM4, compuesta por los productos DB-5914, DB-2864 y DB-2289 a base
de tetronic, pluronic y resina fendlica respectivamente y xilenc, actia de manera similar con
respecto a las formulaciones FDM y RD-29 como separador, define mejor la interfase, deja poca
emulsion y presenta el mas lato porcentaje de dispersion con respecto al ASSM.

3.7.3 Formulacién Final. De acuerdo a los resultados de las formulaciones propuestas que se
seleccionaron dos, la F7 y la FM4. En la siguiente tabla se muestra su desempefio .

Tabla 3.12: Desempeno de las formulaciones F7, FAM4 v R[D-29.

s o Eficiencia
epa
£ jaci dp racor Li iad Fase Fase Emulsion de
ormulaciones e agua impiador
u . au P Elastica Definida Total Dispersion
Rapido/lento o,
Yo
F7 5 lento AL v v 3.6 14.0
FM4a 5 iento AL v v 3.0 13.04
RD-29 4 lento ALS X v 3.0 -

Las formulaciones F7 y FM4 presentan similitud en funcionalidad. Ambas formulaciones
definen mejor las fases y dejan agua limpia, presentan mejor funcionalidad con respecto a la
formulacion RD-29. En cuanto a su desempefio como dispersante la F7 tiene un mayor efecto
dispersante .
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CAPITULO 4
ASPECTOS ECONOMICOS

4.1 Costo de Producto

A continuacion se presenta un estimado del costo de las formulaciones F7 y FM4.

Tabla 4.1: Costo de las Formulaciones.
COSTO DE LAS FORMULACIONES EN PESOS

COSTOS F7 FMa

MATERIAS PRIMAS 19.15 18.15

ENVASE 2.00 2.00

ELABORACION 21.15 20.15

TRANSPORTE Y ALMACEN 2.00 2.00

UTILIDAD (40%) 9.26 8.86
PRECIO DE VENTA $32.41 Kg $31.01 Kg

4.2 Beneficios por la Aplicacion de las Formulaciones F7 y
FMma

El empleo de estas formulaciones puede contribuir con un aumento en la eficiencia de la
separacion de sales disueltas en el agua removida. lo que implica disminucion del potencial de
corrosién y de ensuciamiento ocasionados por solidos y sales: con esto, se tendran los
siguientes beneficios:

Equipos. La funcionalidad de los equipos puede ser mas eficiente debido a que se
disminuye el deterioro de los mismos por corrosién. En el caso del tren de precalentamiento y los
intercambiadores de calor. la disminuciéon de ensuciamiento contribuye a aumentar la eficiencia

en el intercambio de calor.

Por otro lado. realizar una separacion eficiente del agua de desalado provoca un ahorro
energético significativo y a la vez aumenta la eficiencia del proceso ya que cuando se garantiza
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la maxima separacion de agua es innecesaria la adquisicion de otros equipos separadores o de
requerir de equipos de alto volumen por ia generacion de vapor sobrecalentado.

Consumo de productos quimicos. El uso de F7 y FM4 de doble funcionalidad implica
reducir el consumo de productos antiensuciantes como el DARC-2 que se emplea para dispersar
solidos (asfaltenos).

4.3 Calculo del Beneficio Econémico Resultante de la
Aplicacion de los Desemulsionantes F7 y FM4

Base de estimado: tratamiento de 150 000 BPD de aceite crudo de tangues de
almacenamiento. Los calculos se realizaron en base a datos proporcionados por el Area de
Productos Quimicos del IMP segun un estudio realizado para ia refineria de Salamanca.

Se considera que es factible incrementar la eficiencia de desalado, reduciendo al menos
en 1 libra por cada 1000 barriles de aceite crudo de carga el nivel de salinidad del crudo

desalado.

4.3.1 Reduccién en Corrosion (Pérdida de Metal). La reduccion en corrosion es
calculada en base a la diferencia de sal entre 1 y 2 etapas. Se considera también que el 90% de

esta sal se hidroliza a HCI.

De acuerdn a datos de operacion reportados en la literatura un 25% del HC! producido
reacciona con el fiemo antes de que llegue a la linea de domo, en donde se utilizan

neutrailizantes e inhibidores para controlar la corrosion.

1lb sal (NaCl) / 1000bls de crudo produce 0.56 Ib de HCI / 1000bls de crudo considerando

un 90% de hidrolisis (PM HCI/PM NacCl) = (36.5/58.5)x1L.MBx0.9
= 0.56 LMB de HCI reducido

E1 ahorro por corrosion puede ser estimado de la siguiente correlacion.

A1 =142xH1 x 0.25 x D1 x C1 x MBPD
MBPD=miles de barnles por dia

A1 = Ahorro al afio en reduccion en corrosion.

H1 = Reduccion de HCl en PTB (libras/ 1000 barriles)
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D1 = Dias de operacion por afo.
C1 = Costo del acero por libra.
MBPD = Crudo tratado o procesado en MBPD.

A1=1.42 x 0.56 LMB HCI x 0.25 x 365 dias/afo x $15.00/b x (150000/1000)
= $ 163.264.5/ ano

4.3.2 Reduccién del Consumo de Productos Quimicos

A Neutralizante,

Eil ahorro en neutralizante se puede estimar considerando que su consumo es lineal en
funcion de la cantidad de sal en el crudo desalado.

A2=C2xR2xP2xD2

A2 = Ahorro de neutralizante, $
C2 = Costo actual del consumo de neutralizante, $/8PD
= (1562 Its/mes x $19.78/1t) = $ 30,896.36/mes.
R2 = Reduccidn en sal, (ptb 1 — ptb 2)/(ptb 1). = (1.8 — 0.8 /1.8 = 0.55

P2 = Dias de operacion,
D2 = Capacidad promedio BPD. Datos tipicos de la planta AS de la refineria de

Salamanca = 66,670 BPD

A2 = $30,896.36/mes x 0.55 x 12 mes/aio x (150000/66670)
= 8§ 458,788.00/ afto
B. inhibidor de corrosioén.
Se puede tomar como regla general que la cantidad minima de inhibidor de corrosién
para un desalado debajo de 1 ptb puede ser ¥z litro por cada 1000 BPD de flujo en domo.

A3 = (Cactual) x (D3/D2 x P2) x % ahorro estimado

A3 = Ahorro por inhibidor de corrosién.
Cactual = costo actuatl de inhibidor.
= 2,247 Lts /mes x $24.57/Litro = $55,208.79/mes
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(datos tipicos de la planta AS de la refineria de Salamanca estiman una reduccién del

30% del inhibidor de corrosion)

D3 = 150,0008PD
D2 = 66,670 BPD
P2 = 12 meses/ano.

A3 = $55,208.79/mes x (150,000 BPD/ 66,670 BPD) x 12 meses/afio x 0.3
A3 = $447,168.84/afio

Antiensuciante Darc-2

Se tiene como base una aplicacion de 10 ppm que equivale a 7155 kg/mes y el costo del

antiensuciante es $45.0 kg; por lo tanto costo actual del antiensuciante que se aplica es de

$3,863.700 /afio.

El ahorro por la aplicacién de las formulaciones es

Ad= CPD(%RF)/100

CPD = Costo actual del antiensuciante por ano
%RF= Porcentaje de reduccion de la formulacién con respecto al producto antiensuciante.

Para la formulacién FM4 se tiene como %RF= 36.15. Para F7 el %RF= 38.81.

A4(FM4)= ($3.863.700 /afo x 36.15)/100
A4(FMa)= $1,396,727.55 /afio

A4(F7)= ($3,863,700 /afio x 38.81)/100
A4(F7) = $1,499,501.97/afo

4.3.3 Ahorro de Combustible

A Ahorro de combustible por disminuciéon del ensuciamiento en e! tren de

precalentamiento.

Basandose en datos de operacion se ha encontrado que existe una reduccién de

aproximadamente 0.13% por cada ptb reducida de sal y sdlidos.

A5 =TS x C5 x R5 x H5 x D5 x 0.0013
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AS = Ahorro por arfo.

TS = PTB totales de sal y sdlidos filtrables removidos.
C5 = Costo de combustibie por milién de BTU.

RS = Carga de crudo en, BPD.

HS5 = Millones de BTU requeridos por barril de crudo.
D5 = Dias de operacién al afo.

T5 = 1ib sal/1000 Bls + 0.5 |b de material inorganico/1000 Bls = 1.5 |bs/1000 Bis.
C5 =$ 45.00/110° BTU

RS = 150,000BPD.

H5= 0.0825 MMBTU/bI

DS = 3685 dias/ano.

A5 = 1.5 Ibs/1000 bis x $45.00/10° BTU x 150,000 BPD x 0.0825 MMBTU/MDI x 365

dias/afio x 0.0013
AS = $396,355.78/af0.

8. Ahorro de combustible debido a la reduccion del ensuciamiento en el exterior de
los tubos de los hornos que utilizan combustoleo.

El crudo desalado afecta a el calentador por contribucion de sdélidos, estos generalmente
se depositan en el tren de precalentamiento y una cantidad minima realmente se deposita en el
calentador. Por esta razon se considera que el beneficio puede ser cuantificado como el 1% del
costo de combustible consumido. La remocion de los depositos del exterior de los tubos
incrementa la eficiencia de transferencia de cator de un 4 a 12%.

En una refineria tipica con una capacidad de 20,000 BPD los costos por concepto de
combustible ascienden a 16,425,000 dolares/asnio.

A6 = C6xVAXx0.01 xD3/D6

C6 = 16.425.000 dolares/an TRSIS COW
=186, X ares/ano S . R
VA = $10.00/détar FALL DI L_'iiifoN
D3 = 150.000 BPD

D6 = 20.000 BPD

A6 = 16,425,000 ddlares/ano x $10.00/ddlar x 0.01 x (150,000 BPD/20.000 BPD)

A6 = $12.318,750.00/an0.
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4.3.4 Ahorro por Incremento de Corrida. Si la refineria opera dos afos entre paros para
mantenimiento y este periodo se incrementa a tres afos como resuitado de la disminucion del
contenido de sales y material inorganico en el aceite crudo, se reduce proporcionalmente el
tiempo de paro.

Suponiendo un paro cada dos afos (0.5 paros/afio) y un paro cada tres anos (0.333
paros/ano), con una duraciéon de 30 dias por paro (valor promedio en México) es posible obtener
la siguiente reduccion en los dias de paro.

El ahorro por incremento de corrida es:
A7 = D3 X R7 X VA X D7

A7 = Ganancia debido a incremento de corrida, $/afio

D3 = Carga, BDP

R7 = beneficio de 0.5 dolares/bl

D7 = PN8 x ( F1 — F2) = Reduccion en los dias de paro

PN8 = Paro programado normal en dias

F1. F2 = Paro programado en afos :F1 = Actual F2 = Doble desalado

Entonces: DB = 30 dias/paro x ( 0.5 paros/afio — 0.333 paros/ano) = 5 dias/ano
A7 = 150,000 BPD x 0.5 ddlar/bl x $10.00/dé6lar x § dias/ario
A7 = $3,750,000.00/ario

4.3.5 Ahorro por Costos de Mantenimiento. Se reporta una reduccién en los costos de
personal requerido para actividades de mantenimiento de 0.75 délares por libra removida de
sales y matenal inorganico por cada 1000 barriles.

AB = C8 x VA x T8 x D8 x D3/1000 BPD x 365 dias/afio

C8 = 0.75 ddlares

VA = $10.0/dolar

T8 = 1.5 Ibs de sal removida

D3 = 150.000 BPD

A8 = 0.75 ddlares x $10.0/ddlar x 1.5 Ibs de sal removida x 150,000 BPD/1000 BPD x 365

dias/ario

TESTS CON 7
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AB = $615,937.5 /aio

Por lo tanto, el ahorro total en éste analisis sera
AT =A1+ A2 + A3+ A4+ A5+ AB + A7 + AB

Usando ia férmula F7 se tiene un AT= $19,649,725.24/aft0
Usando la férmula FM4 se tiene un AT= $19,546,949.24/a0

La siguiente tabla presenta una serie de ahorros econdmicos por la aplicacion de las

formulaciones propuestas en comparacion con la gue se emplea actuaimente.

Tabla 4.2: Tabla Comparativa de Ahorros por la Aplicacién de las Formulaciones RD-29, F7, y

FMa
Formulaciones $/Ano
Ahorro por concepto de: RD-29 FT FMs
Reduccion en Corrosién 163,264 163,264 163,264
L] 6
Reduccion de as8,788 458,788 458.788
Neutralizante
] t id
Reduccidn de inhibidor 447,668 447,668 447.668
de Corrosion
16
Reducclon de - 1,498,501 1,396,727
Antiensuciante DARC-2
C tib)
ombustible en el Tren 396,355 396,355 396,355
de Precalentamiento
tibl
Compustible en los 12,318,750 12,318,750 12,318.750
Tubos de los Hornos
incremento de Corrida 3,750,000 3,750,000 3,750,000
Costos de Mantenimiento 615,937 615,937 615,937
AHORRO TOTAL 18,150,762 19,649,725 19,546,949
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1.

CAPITULO 5§
CONCLUSIONES

La necesidad de procesar crudos pesados como el crudo Maya, obliga a desarrollar y
mejorar productos Qquimicos que sean funcionales y que ayuden a incrementar la

eficiencia de los procesos.

En la parte experimental del presente trabajo se tienen las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

2.

El HLB es una caracteristica util para seleccionar los tensoactivos requeridos para la
formulacion de desemulsionantes. Con base en los trabajos de laboratorio realizados, se
observo una adecuada correlacion para Ias siguientes funciones:

Dispersion de asfaltenos. Los tensoactivos que tienen esta funcién exhiben un HLB
menor de 15, preferentemente en el intervalo de 6 a 12, siendo los mas eficientes en
este aspecto, los productos de tipo Resina Fendlica.

Limpieza de agua separada y definicion de interfase. Los tensoactivos que exhiben un
comportamiento satisfactorio en este aspecto, son de caracter hidrosoluble. con
valores de HLB mayores de 20, sobresaliendo los productos de tipo Pluronic y
Tetronic en esta aplicacion.

Coalescencia. Para favorecer
requiere el uso de rompedores de emulsion que favorezcan ia rapida uniéon y caida de

las gotas de agua (coalescencia). Los productos con la mayor eficiencia en este
aspecto exhiben un HLB bajo, con valores tipicos de 6 a 7 y son preferentemente del

la deshidratacion de aceites crudos desalados se

tipo Resina Fendlica.

Las formulaciones F7 y FM4 presentan similitud en funcionalidad y costo. Se requieren
de pruebas y estudios mas profundos (por ejempio, evaluacién en planta piloto, estudio
de pre-factibilidad economica) para concluir si éstas propuestas son recomendables y si
requieren de alguna mejora para que sean consideradas en los tratamientos integrales de

petroleo.
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4.

Para realizar las pruebas mediante los métodos descritos en este trabajo se requiere usar
crudo lo mas fresco posible, ya que mientras mas edad tenga el crudo las emulsiones que
forman son mas dificiles de romper y el resultado de !a evaluacion de los tensoactivos

no resulta confiable.

La evaluacién de la funcionalidad dispersante de tensoactivos actualmente empleados
como desemulsionantes mediante un procedimiento sencillo como el realizado en este
trabajo, resulta una propuesta novedosa para promover el desarrollo y la mejora de
formulaciones desemulsionantes con accion dispersante de asfaltenos de aceite crudo.

Sin embargo, para optimizar la seleccion de tensoactivos desemulsionantes con
caracteristicas dispersantes, se considera necesario el uso de técnicas dinamicas ya que
las evaluaciones reportadas en éste trabajo se efectuaron en condiciones estaticas.

La eficiencia del proceso de desalado en la primera etapa del procesamiento de crudo
representa un impacto en la eliminacién de agua, la reduccién de sales y ensuciamiento

en los equipos, lo que garantiza a su vez la disminucién en los costos de mantenimiento.

La aplicacién de un desemuisionante con doble funcionalidad permitira reducir el
consumo de otros aditivos quimicos lo que también se refleja en beneficios econémicos.
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APENDICE

A. Caracteristicas Generales de los Grupos de Tensoactivos
de la Marca Polioles

Grupo Pluronic. Los productos Pluronic se caracterizan por tener alto peso molecular,
comportamiento predecible y un bajo orden de toxicidad. Estan constituidos por un nucleo
polimérico de oxido de propileno de diferente peso molecular de caracter lipdfiico y grupos
hidrofilicos en ambos extremos con diferentes proporciones de oxido de etieno polimerizado.
Pueden ser liquidos de viscosidades variadas, pastas y solidos. Todos son 100 % activos. El
peso molecular de los pturonic se encuentra en un intervalo de 1100 a mas de 14000. Estos
productos presentan estabilidad fisica, baja higroscopia, espuma controlada, bajo orden de

toxicidad y de irritacién en la piel.

HO(CH (H ), [( S, HC 'H:()) ](( HCH.OLWH

Palioxiatileno TE ST‘-\’ r‘nT\T

Polioxietieno
Polioxipropileno

FALLA Ui vnuGEN

Solubilidad: La solubilidad en agua del grupo pluronic varia de acuerdo a la proporcion de
oxido de etileno que presenten. A mayor porcentaje de oxido de etileno (parte hidrofilica) y menor
peso molecular de poiioxipropileno (parte hidrofobica) mayor sera la solubilidad en agua. Los
surfactantes pluronic son mas solubles en agua fria que en caliente debido al fenémeno de
ligamentos del hidrégeno del agua con varios atomos de éxigeno del éter.

En general son solubles en solventes aromaticos como benceno y xileno, en acetona. en

etanol y propanol.

Humectacién: La humectacion varia de acuerdo al incremento del peso molecular del
grupo hidrofébico.
En los siguientes cuadros se muestra la tendencia de funcionalidad general de los

productos del grupo pluronic en funcion del peso molecular de la parte hidrofébica y del
porcentaje del peso molecular de la parte hidrofilica. Este comportamiento ayuda a elegir de

forma agil al producto en base a su funcionalidad.
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Grupo Tetronic. Las series de los Tetronics de la marca POLIOLES tienen 21 miembros
incluidos en una extensa molécula de peso molecular del rango de 1650 a alrededor de 26,000.
Estan constituidos por un nucleo de etilendiamina, con cuatro hidrogenos activos, en cada uno
de los cuales se incorporan cadenas polimericas de 6xido de propileno y éxido de etileno.

HO(C2H40),(CaHgO)x (CaHgO)x(C2H40),OH

N - CHz - CH; - N

HO(C2H.0),(C3HsO)x (CaHgO)(C2H.0),OH

Cada categoria varia de los otros en pequefos incrementos del balance hidrofilico-
hidrofobico dependiendo de la longitud de las cadenas poli(oxietileno), poli(oxipropileno)
adicionadas a la molécula base. Su presentacion puede ser liquida, pasta o sdlida. Los tetronics
polioles presentan poco olor, los tetronics en presentacion liquida son claros o incoloros. Se han
hecho extensos estudios los cuales reportan un bajo orden de toxicidad e irritacién en la piel.

Solubitidad: Los productos del grupo tetronic son solubles en agua a 25°C . Sin embargo,
estos pueden ser solubilizados bajando la temperatura. La temperatura a la que cada solucién se
pone turbia se define como cloud point. Son mas solubles en soluciones acidas acuosas que en
agua. Los tetronics polioles insolubles en agua son solubles en etilen glicol. El grado de
solubilidad de los tetronics polioles en varios solventes organicos es funcién de su composicion.

Humectabilidad: Todos los tetronics de POLIOLES muestran buena tension superficial
bajando las propiedades. En general, en el mas bajo contenido de la parte hidrofilica. sera mayor
la actividad de la superficie. Las propiedades de humectabilidad se incrementan ligeramente

conforme aumenta el peso molécula de la parte hidrofébica.

Detergencia: Ademas de otras caracteristicas, los tetronics polioles exhiben propiedades
de detergencia. De acuerdo a pruebas en laboratorio, los resultados muestran que conforme
aumenta el peso molecular la propiedad de detergencia disminuye.
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Aplicacion en el petrdleo: En ia industria del petroleo los tetronics polioles tienen valor
como desemulsificantes, usados como tales o como sus esteres derivados. En adiciéon miembros
de la serie 7 y 9 han sido reportados a ser utiles en fluidos perforantes donde esto ayudan a
reducir grandemente la hidratacion de arcillas expandibles y pesadas en formaciones de agua

sensitiva.

Grupo Resinas Fenodlicas Oxialquiladas. Son productos elaborados a partir de

resinas fenol — formaidehidos., en los cuales el grupo fenolico tiene su estructura grupos

alquilicos sustituidos de 4 a 12 carbonos. El grupo feno! posteriormente es oxialquilado en
diferentes numeros de moles de oxido de etileno, dependiendo de las caracteristicas requeridas.

Su estructura quimica es la siguiente:

C
R O [CH2 CHOLH
C
R O [CH2CH 0lLH
[o3

7 roren mamttca TESIS CON
FALLA DE wUGEN

Porcion tipofilica

En donde R es un radical alquilo de 4 a 12 carbonos y a puede corresponder 1 a 20

moles de oxido de etileno.

Los productos de este tipo de resina fenolica oxialquilada se utilizan ampliamente como
desemulsionantes en los procesos de deshidratacion y desalado de aceites crudos en unidades
de tratamiento en campo y en refinerias, asimismo se utilizan para mejorar |as propiedades y
funcionalidad de algunos activos para procesos tales como inhibidores de corrosién y en algunos

activos detergentes para gasolina y diesel.
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Solubilidad: Estos productos exhiben una mayor solubilidad en hidrocarburos conforme se
incrementa el peso molecular de la porcion constituida por la resina fenolica base. La
solubilidades incrementa al aumentar el nimero de moles de oxido de etileno.

B. Manejo del Espectrofotometro

1. Escribir el nGmero que corresponde
al programa de turbidez que es 750
y presionar la tecla "ENTER".

2. Ajustar a 860 nm por medio del
regulador,

TESIE rnN
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3. Se utilizan 25 mL de hexano como blanco de medicion.

4. Se introduce la celda al equipo y presiona la
tecia "ZERO" para el testigo y “READ" para obtener la lectura de las muestras en unidades FAU
(Formazin Attenuation Units).

Este es un meétodo para la medicion de la turbidez, la cual es una propiedad éptica de la
muestra que resulta de la dispersion y la absorcion de la luz por las particulas en la muestra. La
cantidad de turbidez medida depende del tamafo, la forma, el color y las propiedades de
refraccién de las particulas.

Los estandares de formacina se usan para la calibracion y se toman las lecturas usando
Unidades de Atenuacion de Formacina (FAU). Existe un meétodo estandar denominado 4000
NTU de formacina el cual también se define como 4000 FAU. El método de medicidon optica por
FAU es muy diferente al método NTU. El color de interferencia se minimiza por tomar mediciones

a 860 nm.

La solucion estandar de formacina se prepara de la manera siguiente:

Para una soluciéon estandar de 200 FAU se vierten por medio de una pipeta volumétrica 5
mL de una solucién de formacina de 4000 NTU en un matraz aforado de 100 mL y se afora a la

marca con agua desionizada. Esta solucion se prepara al momento de usaria.
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Unidades de Turbidez. La turbidez es la expresién de la propiedad éptica de la muestra
que causa que los rayos de luz sean dispersados y absorbidos en lugar de ser transmitidos en
linea recta a través de la muestra.

La turbidez es uno de los parametros mas importantes para determinar la calidad del
agua potable y de las aguas tratadas. Es una medida del total de luz absorbida por el agua, a
causa de la materia suspendida en la misma. La unidad de medida adoptada por el estandar ISO
es el FTU (Unidad de Turbidez de la Formacina basada en una reaccién quimica que produce
particulas insolubles de tamaio uniforme) la cual es idéntica al NTU (Unidad Nefelométrica de
Turbidez). Otros dos metodos usados para medir la turbidez y sus unidades de medida son: el
JTU (Unidad de Turbidez Jackson ) y la unidad de Silicio (mg/l SiO2).

Los valores de turbiedad pueden variar desde cero hasta varios miles de unidades en
aguas altamente turbias, consecuentemente no hay un método de determinaciones que abarque
tan amplio intervalo. Existen tres meétodos comunmente empleados: a) Método del Turbidimetro
Hellige, b) Método del Nefelometro Fotoeléctrico, c) Método Turbidimétrico de Bujia de Jackson

E! método nefelométrico se basa en la comparacion de la intensidad de la luz dispersada
por la muestra bajo condiciones definidas, con la intensidad de la luz dispersada por su
suspension de referencia estandar, en condiciones semejantes.

La unidad de turbiedad, fué definida "como la obstruccion optica de la luz, causada por

una parte por millén de silice en agua destilada”, 1 unidad nefelomeétrica de turbiedad (NTU) =
7.5 ppm de Si02.

Actualmente, ta unidad utilizada es la NTU, Unidad Nefelométrica de Turdidez y que
equivale a ; 1 unidad nefelométrica de turbidez (NTU) = 1 ppm de formazina estandar
La unidad utilizada normalmente es la NTU ( Unidades nefelométricas de turbidez ), otras
unidades que aun se usan se pueden trasformar utilizando Ila siguiente tabla:

Unidad JTU NTU Sio2 mgih
JTU 1.0 19 2.5

NTU 0.053 1 03

Sio2 mg/ 0.4 7.5 1

85




rr? i -
» Apéndice

El polimero formazina es el patron de turbiedad mas aceptado. Es facil preparario y tiene
propiedades reproducibles de dispersion de la luz, en comparacién con arenas o patrones
naturales. La turbiedad de una concentracion dada de suspension de formazina se define de 40

unidades nefelometricas.
Preparacion

Suspension patron concentrada de turbiedad.
Solucién |

Disolver 1,0 g de sulfato de hidrazina (NH2).H2S04, en agua y aforar a 100 ml.

Solucion Il

Disolver 10,0 g de hexametilenotetramina, (CH2)6 N4, en agua y aforar a 100 ml.

En un matraz volumetrico de 100 ml mezclar 50 m! de la solucién | con 50 m! de la solucién iI.
Dejar reposar 24 horas a 25 = 3°C, (aforar) mezclar, La turbiedad de esta suspensién es de 400

UTN.
Nota: Preparar la soluciéon y suspension mensualmente.

Suspensiones patron de turbidez

Diluir 10,0 ml de la suspension patrén concentrada a 100 mi con agua destilada, libre de
turbiedad. Preparar semanalmente. La turbiedad de esta suspensién es de 40 UTN.
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GLOSARIO

Aceite Crudo. Llamese asi en la jerga de la industria petrolera, al petrdleo Que no ha sido

procesado.
Aceite Crudo Estabilizado. Liquidos de petroleo que ya no llevan gases y agua disueltos.

Adsorcién. Operacién que explota la capacidad especial de ciertos sélidos para hacer que se
concentren sustancias especificas de una solucién. De esta forma, pueden separase, unos de
otros. los componentes de soluciones gaseosas o liquidas.

Aguas Amargas. Agua con contenido de acido sulfihidrico (H2S).
Aromitico. Benceno o compuesto derivado de él, con uno o mas anillos de atomos de carbono.

Asfalteno. Un componente poliaromatico del crudo de alto peso molecular, contiene altas
cantidades azufre, nitrogeno. oxigeno y metales. Son solubles en tolueno y xileno pero insolubles

en n-pentano.

Asfalto (Betun). Hidrocarburo sodlido, semisdlido o viscoso constituido principalmente por
betunes, de estructura coloidal, calor variable del pardo al negro, pegajoso. Se encuentra en
forma natural o se obtiene como residuo de la refinacion del petréleo por destilacién al vacio. Es

soluble en sulfuro de carbono, no volatil, termoplastico entre 100 y 200 ° C. Se utiliza

principalmernte para la construccion de carreteras.

Agua Libre. Es faciimente separada. no emulsionada. El agua libre es coproducida con la

produccion de aceite crudo.

Barril. Es una unidad comunmente utilizada en la industria del petroleo para indicar el volumen
de un liquido equivalente a 42 galones 6 159 litros.

Betunen. Es la mezcla de hidrocarburos de origen natural completamente soluble en disuifuro de
carbon,

Catalizador. Sustancia quimica que se utiliza en procesos de refinacién para acelerar u orientar

la reaccién hacia la obtencién de un producto determinado.
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Coalescencia. La union de dos o mas gotas para formar una sola. En una emulsion la
coalescencia reduce el nimero total de gotas y también el total de area interfacial.

Coagutacion. Precipitacion de coloides a partir de soluciones, particularmente de proteinas.

Coloidal. Un estado de subdivision en la cual las particulas, las gotas o burbujas dispersadas en
otra fase tienen por lo menos una dimensién entre ~ 1 a 1000 nm. Esta definicién agrupa a los
coloides como una categoria de las dispersiones.

Concentracién Micelar Critica (CMC). Se refiere a la concentraciéon del surfactante por encima

de ta cual las micelas comienzan a formarse.

Condensado. Una mezcla de hidrocarburos liquidos ligeros que se obtliene de la condensacion
de gases hidrocarburos. Generalmente el contenido de la condensacion los condensados es

propano. butano y pentano.

Craqueo (Cracking). Es un fenomeno quimico de transformacion por el cual, moléculas grandes
de hidrocarburos son desintegradas en moléculas pequenas de bajo punto de ebullicién. Se
utiliza a fin de aumentar |la produccidon de productos mas ligeros y volatiles. Cuando se utiliza un
lograr la reaccion quimica deseada entonces se llama Craqueo Catalitico

catalizador para
flama Craqueo

(desintegracion catalitica) y cuando unicamente se utiliza temperatura se
Teérmico.

Cristalizacion. Operacion que tiene por objeto separar de una disolucién un soluto al estado
solido y se realiza en aparatos denominados cristalizadores. La cristalizacion puede considerarse
como la operacion inversa de la disolucion.

Desemuisionante. Un agente adicionado a una emuisidon que causa o aumenta la velocidad de

rompimiento de emulsion,

Destilacion Atmosférica. Primera destilacion del petréleo crudo, con el fin de obtener gasolina,
kerosina. gasoleos y productos pesados: se realiza siempre a presion atmosférica.

Destilacidn al Vacio. Se realiza en una columna o torre de fraccionamiento a presion inferior a
fa atmosfénca. El crudo reducido por destilacidon atmosférica. es el que se somete a una
destilacion al vacio. la reduccion de la presion tiene por objetivo bajar el punto de ebullicion de
las fracciones pesadas para lograr su separacion. sin el riesgo de descomponerias.
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Detergencia. La habilidad para limpiar o remover suciedad. Generalmente la detergencia esta
asociada con la accion de un agente limpiador como jabones, detergentes, sales alcalinas o una
combinacién de los anteriores.

Dituente. Una fraccion de petroleo de bajo punto de ebullicion (gasolinas) que se adicionan a
liquidos de petroleo de alta viscosidad.

Dipolo. El dipolo eléctrico esta constituido por dos cargas, una positiva y otra negativa del mismo
valor, separadas una distancia.

Dispersiéon. En coloides, un sistema en el cual las gotas finamente divididas, particulas o
burbujas son distribuidas en otra fase. La dispersion implica una distribucion sin dilucién. Una
emulsion es un ejemplo de una dispersion coloidal.

Edad. Las propiedades de las emulsiones y de los aceites crudos contenidos en un recipiente
pueden cambiar con el tiempo. la edad en |los aceites crudos se puede referir a los cambios en la
composicién debido a la oxidacion, precipitacién de componentes, accidén bacterial o evaporacion
de componentes que tienen bajos puntos de ebullicion. La edad en las emulsiones se puede
referir a cambios de agregacion, coalescencia 0 quimicos. Las emulsiones viejas frecuentemente

tienen gotas dispersas.

Emulsién. Dispersion de gotas de un liquido en otro, ambos inmiscibles entre si. en la cual las
gotas son de tamano coloidal o cercano al tamano coloidal,

Emulsionante. Un agente que actua para estabilizar una emulsiéon. Generalmente son

surfactantes pero no necesariamente.

Estabilizacién. Es el proceso de separacion de hidrocarburos ligeros (gases) petroleo o gasolina
de tal forma que el producto queda estable, en el sentido que puede ser manejado o almacenado
sin la posibilidad de que cambie su composicion,

Floculacién. Cuando en la sedimentacion debido al tamafio o a la naturaleza de las particulas,
la separacion resulta dificil se conjuga la sedimentacion con otro proceso illamado floculacion,
mediante el cual ias particulas se rednen formando grupos. copos o fléculos. Al formar particulas
mayores caen con mayor velocidad haciendo posible la sedimentacion.

Gasolinas (Nafta). Fraccion del petrélec que se obtiene entre la gasolina y la kerosina, destila
entre 30 ° C y una temperatura comprendida entre 100 y 20 * C, segun se trate, de una gasolina
ligera o una gasolina pesada y cuyo cragueo suministra una gran variedad de productos.
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HLB. Balance Hidrofilico-Lipolifico; es una escala empirica para categorizar los surfactantes en
términos de sus tendencias para ser mas solubles en aceite o en agua.

Humectacién. La humectacion es el efecto humedecer, que etimoldégicamente viene de la raiz
latina humectare / humere que significa estar mojado.

Un humectante es un producto muy afin al agua que estabiliza el por ciento de la misma en el
cuerpo al que se le aplica, a pesar de las fluctuaciones posibles del medio ambiente.
Cientificamente se les da el nombre de agentes humectantes a !as sustancias que desplazan los
materiales adherentes. disminuyendo las tensiones interfaciales por adsorcidn preferente,
permitiendo asi que se humedezca la superfice por un liquido.

Inhibidor. Es una sustancia quimica que se utiliza en los procesos para prevenir o retardar la

oxidacion o corrosién.

interfase. El limite entre dos fases, algunas veces incluyen una delgada capa en el limite en cual
las propiedades de una fase bulk cambia con respecto a las propiedades de la otra fase.

Interfase de Emulsidn. Una emulsion ocurre entre fases aceite y agua, en un proceso de
separacion o en un tratador.. Tales emulsiones pueden tener un alto contenido de sdélidos y
frecuentemente son muy viscosas. En este caso. el término interfase es usado en forma
macroscopica y se refiere a la fase bulk separada por otras dos fases, la de mas alta y mas baja

densidad.

Kerosina. Destilado del petroleo, situado entre la gasolina y el gaséleo, debe de destilar por
menos el 65% de su volumen por debajo de 250 ° C, su densidad relativa es de + 0.80 y su punto
de inflamacion igual o superior a los 38 ° C. Se utiliza como carburante de ciertos tipos de

motores de combustion intema.

Macroemuisién. El término macroemulsion es empleado para identificar aquelias emulsiones
que presentan gotas muy grandes con respecto a valores especificos de las emulsiones.

Micela. Particula coloidal dispersa en un medio, provista de una carga eléctrica y formada
generalmente por agrupaciones de moléculas de la misma clase.

Microemuision. Es un tipo de emulsion que se caracteriza por su gran estabilidad. la fase
dispersa la componen gotas extremadamente pequefas (<100nm) vy la emulsién es
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termodinamicamente estable. Estas emulsiones son transparentes y se pueden formar

espontaneamente.

Pretratamiento. Preparacion del petroleo crudo, extrayéndole el gas. agua, sales, etc., antes de

su envio a la destilacién primaria.

Refinacion. Conjunto de procesos industriales que comprenden operaciones fisicas y quimicos

para transformar los crudos del petrdleo. en una amplia. gama de productos terminados

(carburantes. combusltibles, disolventes, lubricantes, asfaitos, etc.).

Reduccién de Viscosidad. Procedimientos para reducir la viscosidad de los residuos de

destilacion o de gasdleos procedentes de crudos parafinicos. mediante el craqueo destructivo de

los hidrocarburos, sin intervenciones de catalizadores, sino (nicamente por efecto de la

temperatura y tiempo de residencia.

Sedimentacién. Operacion de dos fases que pueden ser sélido-liquido, liquido-gas o varias
fases liquidas. Aunque la sedimentacién puede realizarse mediante fuerza centrifuga, la
electricidad, etc., se reserva este nombre para cuando se lleva a cabo solamente por gravedad.

En esta operacion la fase mas densa cae al fondo del recipiente en donde se concentra.

Sedimento Basico y Agua (BS&W) . Es material pesado que se acumula en el fondo de los
tanques de almacenamiento, compuesto normalmente por agua, aceite y material extrario.

Suspension. Mezcla de un liquido con un solido insoluble en el liquido; la mezcla es homogénea

pero turbia y el sdlido se deposita lentamente en ef fondo

Surfactante. Agente activo en contacto con superficies que aumenta las propiedades de
emulsificacion, espuma, y mojado de un producto.2.- Término sinénimo de tensoactivo.

Tensién Superficial. Fuerza a la que esta sometida |a superficie de un liquido, debido a la
vanacion de fase que en ella se origina, con lo gue se produce un cambio en las uniones
intermoteculares de la superficie de! liquido. La contraccion de fuerza por unidad de longitud

alrededor del perimetro de una superficie
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