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Resumen

Resumen

La explotaciéon de aceite crudo pesado en el mundo conlleva problemas especiales
debido a su alta viscosidad; este tipo de fluidos genera problemas operativos como pueden
ser los altos costos para el calentamiento de tuberias y el uso de quimicos para reducir la
viscosidad. Adicionalmente, cuando un campo presenta produccién de agua, las emulsiones

formadas complican aln mas el transporte y tratamiento de este tipo de aceites.

Si bien las emulsiones causan problemas en la produccidn del aceite, éstas también
pueden ser una alternativa para su transporte a través de ductos, ya que cierto tipo de
emulsiones permiten disminuir la viscosidad y aumentar la velocidad de flujo, reduciendo

asi costos operativos que se tendrian con las tecnologias convencionales.

Dado que las emulsiones se encuentran presentes a lo largo de nuestro sistema de
produccién, se hace necesario conocer los fundamentos de ellas y las tecnologias existentes

para su estudio.

A partir de los cambios que se han presentado en materia de explotacidon de
hidrocarburos en nuestro pais, es importante conocer los estudios y tecnologias que se
desarrollan en otras partes del mundo con relacion a las emulsiones de aceite crudo, por lo
qgue el alcance del presente trabajo, es dar a conocer los fundamentos de las tecnologias

disponibles en el estudio de emulsiones.

Se hace una revisién de la literatura sobre las tecnologias utilizadas en el estudio de
emulsiones dando a conocer los aspectos mas relevantes de ellas, enfocando el
conocimiento en no considerar a las emulsiones solo como un obstaculo en la produccién
de aceite, si no en aprovecharlas para poder mejorar el proceso de extraccidn y transporte

del mismo.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

En los campos donde se produce aceite crudo y agua, es comun que se incrementen

los costos de produccién debido a problemas en el transporte y al tratamiento del aceite.

El crudo comercializable debe cumplir con ciertas especificaciones incluyendo la
cantidad de contenido de agua libre y sedimentos (BS&W), lo que significa que la
produccién de agua debe ser separada del aceite para cumplir dichas especificaciones. El

agua se puede producir como agua libre, y/o en forma de una emulsién.

Una emulsién normal en un campo petrolero es una dispersiéon de pequefas gotas
de agua en el aceite, éstas pueden ser dificiles de tratar y pueden causar fuertes problemas
operacionales en el manejo de las instalaciones de aceite crudo y en baterias de separacion

gas-aceite.

Los problemas mas fuertes que se tienen con las emulsiones se presentan durante
el invierno debido a las bajas temperaturas en superficie. Las emulsiones deben de ser
tratadas para eliminar el agua dispersa y sales inorganicas asociadas con el fin de cumplir

las especificaciones de transporte, almacenamiento y exportacién.

Las emulsiones se producen en casi todas las etapas de produccién y proceso del
aceite crudo: en el interior del yacimiento, en el aparejo de produccion, cabezales, equipos
de bombeo de fondo, en plantas de separacion de gas-aceite, durante el transporte a través
de ductos, en equipos de bombeo superficial, o en el almacenamiento de crudo y procesado

del mismo.

Parte del siguiente trabajo estd enfocado en los fundamentos y métodos para
resolver los problemas causados por las emulsiones, sin embargo, hay que tener en cuenta

gue las emulsiones no necesariamente son un problema en la industria petrolera.

Se presentan los fundamentos y el estado del arte en la aplicacion de las tecnologias
para el aprovechamiento de las emulsiones; por ejemplo, éstas son de gran importancia en

las técnicas de recuperacion mejorada de aceite, porque en general, los procesos que se

[}




Introduccidn

basan en la inyeccidon de surfactantes o materiales formadores de surfactantes en un

yacimiento dependen en gran medida en la tecnologia de la emulsidn.

La inyeccidn de polimeros micelares y de polimeros alcalino surfactantes son otros
dos ejemplos en los que la tecnologia de la emulsién para un proceso especifico ha
evolucionado para satisfacer necesidades especiales, en éstos procesos es necesario
entender el comportamiento de una emulsién, ya que se inyecta o se forma en un
yacimiento y viaja a través del yacimiento durante un periodo de semanas o meses, también

a medida que fluye a través de un pozo en produccioén.

Otra aplicacién con gran relevancia de las emulsiones en la industria petrolera son
las emulsiones aceite en agua que proporcionan una alternativa efectiva de bajo costo para
el transporte de aceite pesado o bitumen. Una tipica “emulsién de transporte” estd
compuesta de 70% aceite crudo, 30% fase acuosa, y 200-500 [ppm] de un surfactante
estabilizador. La emulsién resultante tiene una viscosidad entre los 50-200 [cP] a

condiciones de operacion.

Una aplicacién no menos importante se encuentra en los lodos de perforacién y de
terminacion, que son fluidos complejos con diversas propiedades de acuerdo a la necesidad
gue se deba cubrir, se componen tipicamente de agua, aceite y sdélidos suspendidos, y en
ocasiones de burbujas de gas. En éstos lodos, el agua y el aceite se encuentran en forma de
emulsidn aceite en agua (O/W) o agua en aceite (W/0); los surfactantes de éstos acttan
como emulsionantes, dispersantes, espumantes o antiespumantes, e inhibidores de

corrosion.

En la estimulaciéon, cuando se tiene presencia de carbonatos, se desea retardar la
acidificacion, para que el fluido pueda penetrar a cierta distancia del pozo antes de
reaccionar con la roca. Uno de los métodos para lograr el retardo consiste en emulsionar la
fase acuosa acida en queroseno, en forma de emulsién agua-aceite; para éstas emulsiones

se usan sulfonatos de petrdleo o sales de acidos carboxilicos.

1{:
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Introduccion

Siendo el queroseno la fase continua, el contacto de acido-roca no se produce
inmediatamente y la emulsién puede penetrar a varios metros del pozo antes de que se

consuma todo el acido.




Caracteristicas generales de las emulsiones

2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS EMULSIONES

Es importante tener un panorama general de los conceptos basicos de las
emulsiones y su importancia, ya que éstas pueden estar inclusive en productos de uso
comun como cosméticos, alimentos, etc. Por lo que en este capitulo se darad una definiciéon
comprensible y breve de las emulsiones, asi como sus caracteristicas, la manera en que
éstas se forman en el yacimiento y en las tuberias de produccién, los tipos de emulsiones

existentes y por ultimo los agentes emulsionantes que estabilizan a las emulsiones.

2.1. Definicion de una emulsion 1!

Una emulsién es un sistema liquido heterogéneo conformado por dos liquidos
inmiscibles (que no pueden ser mezclados), con uno de los liquidos intimamente disperso

en forma de pequefias gotas en el segundo liquido.

Esta es distinguible de una dispersion simple de un liquido en otro por el hecho de
que, en una emulsién, la probabilidad de coalescencia de las pequefas gotas en contacto
una con otra se reduce considerablemente debido a la presencia de un agente
emulsionante, que inhibe la coalescencia (uniéon de las particulas), dicha inhibicién no estd

presente en una dispersion.

La estabilidad de una emulsién es controlada por el tipo o cantidad de surfactantes
y/o sodlidos finamente divididos, que generalmente actian como agentes emulsionantes,
éstos agentes forman peliculas interfaciales alrededor de las gotas de la fase dispersa y
crean una barrera que impide la coalescencia de las pequefias gotas como se observa en la

Figura 2.1.




Caracteristicas generales de las emulsiones

Figura 2.1 Microfotografia de una emulsién de agua-aceite. 2/

A la matriz de una emulsion se le llama fase externa o continua, la porcién de la
emulsion que estd en forma de pequefias gotas se denomina interna o dispersa. En la
mayoria de las emulsiones de aceite crudo y agua, el agua es finamente dispersa en el
aceite. La forma esférica que tienen los glébulos de agua es el resultado de la tension

interfacial, que los obliga a exponer la menor area superficial al aceite.

Las emulsiones son a veces relacionadas entre si en una forma mas compleja,
pueden ser o bien agua en aceite o aceite en agua inicialmente, pero la agitacién adicional
puede provocar que se convierta en una emulsidn de varias etapas como se muestra en la

Figura 2.2, en la cual tenemos una emulsion inversa (fase continua aceite y fase dispersa el

h £

Figura 2.2 Microfotografia de una emulsién inversa. Las particulas tienen un tamafio aproximado de 10
micras de didmetro y se dispersan en la fase acuosa continua. 2!

agua).

[*}
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Si inicialmente se trata de una emulsidon agua en aceite, se puede formar una
emulsion de agua-aceite-agua si un pequefo volumen de la emulsiéon original de agua en el
aceite estd envuelto en una pelicula de agua. También es posible formar emulsiones de
multiples etapas en una fase continua de aceite como se muestra en la Figura 2.3 y Figura

2.4.

Figura 2.3 Microfotografia de una emulsion de aceite-agua-aceite. Las gotas de aceite se muestran en
gotitas de agua que se dispersan en la fase continua de aceite. %

Figura 2.4 Microfotografia de una emulsion de multiples etapas del campo de las Montafias Rocosas. La fase
dispersa de agua contiene pequefias particulas de aceite. &
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Este arreglo alternado de fase externa / fase interna / fase externa se ha encontrado
hasta en ocho etapas. Las emulsiones multiples usualmente afaden sensibilidad al
problema de la separacidon de emulsiones formadas por aceite y agua. El método mas

violento es la agitacién, en la cual una emulsién multiple es mas probable que se forme. 2

2.2. Caracteristicas de las emulsiones 3!

Las emulsiones en el campo se caracterizan por varias propiedades, incluyendo la
apariencia y el color, contenido de agua libre y sedimentos (BS&W por sus siglas en inglés),

tamafio de la gota y las viscosidades interfaciales.

2.2.1. Aspecto y color

El aspecto y el color es una manera facil para caracterizar una emulsion. La
caracterizacion se facilita cuando ésta es transferida a un tubo de centrifugado con fondo
conico de vidrio, el color de la emulsidon puede variar ampliamente dependiendo del

contenido de agua y aceite, y las caracteristicas de ambo fluidos.

Los colores comunes de las emulsiones son el color café rojizo oscuro, gris o café
negruzco; sin embargo, cualquier color se puede presentar dependiendo del tipo de aceite
gue se tenga en la instalacidn, en ocasiones se utiliza la brillantez para su caracterizacion.
Una emulsidon generalmente se ve sucia y opaca debido a la dispersidén de la luz en la

interfase aceite-agua.

Cuando una emulsién tiene gotas de aceite de didmetro pequenio (con drea
superficial grande) tiene un color claro, pero cuando tiene gotas de diametro grande, por lo
general se ve oscura y menos brillante. La comprensién de las caracteristicas de una

emulsién por observacién visual es un arte que mejora con la experiencia.

2.2.2. Agua y sedimentos basicos.

El BS&W es la porcion sdlida y acuosa de una emulsién, también es conocido como
BSW. Existen varios métodos para determinar la cantidad de sdélidos en las emulsiones, los

estandares han sido propuestos por varias organizaciones, entre ellas el Instituto del

)
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Petrdleo, Instituto Americano del Petréleo y la Sociedad Americana para Pruebas de

Materiales (ASTM).

La técnica mas comun para la determinacién de aceite, agua y sélidos consiste en
afiadir una cantidad de un desemulsionante a la emulsién, centrifugarla y dejarla reposar;
la cantidad de sélidos y agua separados se mide directamente a partir de tubos centrifugos
especialmente disefiados. Cuando se desea solamente el contenido de agua, también se
puede utilizar la valoracién de Karl-Fischer (método de determinacion de la humedad
especifico para el agua y apto para muestras con un gran contenido en humedad [analisis
por volumetria]), la cual resulta muy precisa con contenidos de agua muy bajos (< 2%),

aunque también se puede utilizar con contenidos de agua mas altos (> 10%).

Otros métodos menos comunes se basan en las propiedades eléctricas
(conductancia y constantes dieléctricas), atenuacion de rayos gamma y medidores basados

en microondas.

2.2.3. Tamaio de gotas y distribucion del tamaino de gotas

Las emulsiones que se producen, en general, tienen gotas que superan 0.1
micrometro de didmetro e incluso pueden ser mayores que 100 micrometros; el rango del
tamafio de las gotas puede ser representado por una funcién de distribucidn. La Figura 2.5

muestra las distribuciones de los tamafios de las gotas de una emulsién de crudo tipica.

La distribucion del tamafio de la gota depende de varios factores, incluyendo la
tensién interfacial (IFT), corte, naturaleza y cantidad de agentes emulsionantes, presencia
de sdlidos y las propiedades del aceite y agua; determina, en cierta manera, la estabilidad
de la emulsién y debera tomarse en cuenta dentro los protocolos para la seleccién del

tratamiento 6ptimo.

Como una regla general, cuanto mas pequefios son el tamano medio de las gotas
dispersas en el agua, mas firme serd la emulsidn, y, por lo tanto, mas largo sera el tiempo
de asentamiento requerido en un separador, lo que a su vez implica equipos de separacion

mucho mas grandes.

¢ )
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Emulsién Media

Emulsién Estrecha

N

Emulsiéon Ancha

FUNCION DE DISTRIBUCION

1 10 100
DIAMETRO DE LA GOTA [um]

Figura 2.5 Distribucion del tamafio de las gotas en una emulsion de petrdleo, obtenida usando un
microscopio Nikon y software de andlisis de imagen. &

Una emulsidon estrecha es cuando se tienen gotas pequeias y estrechamente
distribuidas y una emulsién ancha es cuando existen gotas grandes y ampliamente

distribuidas la cual es facil de romper a diferencia de la estrecha.

Las fotomicrografias en la Figura 2.6 nos muestran la distribucion de los tamafios de

gota de varias emulsiones.

Fotomicrografia de una emulsion agua en aceite en
agua.

Fotomicrografia de una emulsion con presencia de
sélidos.

Figura 2.6 Microfotografia de la distribucién de tamafios de gotas en emulsiones. !
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La distribucién del tamafio de las gotas en una emulsién se determina por los

siguientes métodos:

é Andlisis de microscopia e imagen. Por ejemplo, las fotomicrografias en la Figura 2.6
pueden ser digitalizadas y medir el nimero de particulas de diferentes tamafos con
el software de analisis de imagen.

6 Mediante el uso de las propiedades eléctricas, tales como las constantes de
conductividad y las constantes dieléctricas.

6 Mediante el uso de técnicas como dispersion de la luz, dispersién de neutrones y
dispersién de rayos X. Estas técnicas abarcan tamafios de gota de 0.4 nano
micrémetro a mas de 100 micrémetros.

6 Mediante separaciones fisicas incluyendo técnicas cromatograficas, técnicas de

sedimentacion y fraccionamiento de campo-flujo.

2.2.4. Viscosidad de las emulsiones

La viscosidad de la emulsion puede ser sustancialmente mayor que la viscosidad de
cualquier aceite o agua porque éstas muestran un comportamiento no-Newtoniano: que es
aquel cuya viscosidad (resistencia a fluir) varia con el gradiente de tension (direccién en que
mas rapido varia la tensién) que se le aplica, es decir, se deforma en la direccién de la fuerza
aplicada, como resultado, un fluido no-Newtoniano no tiene un valor de viscosidad definido
y constante, a diferencia de un fluido newtoniano; éste comportamiento es resultado de la
aglomeracion de las pequefias gotas de la viscosidad estructural (reduccién de la viscosidad

al aumentar la velocidad de corte en flujo estacionario ).

En una cierta fraccidon de volumen de la fase acuosa (corte de agua), las emulsiones
en los campos petroleros tienen un comportamiento pseudopldstico hasta cierto valor

cuando la velocidad de corte aumenta.

La Figura 2.7 muestra las viscosidades de las emulsiones a 125°F a diferentes cortes
de agua. Los valores constantes de viscosidad para todas las velocidades corte, con
pendiente cero, indica que las emulsiones presentan un comportamiento Newtoniano

hasta un contenido de agua de 40%. A un corte de agua mayor a 40% se observa que la

{)
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curva se desvia a un valor diferente de cero, lo que indica un comportamiento no-
Newtoniano. Este comportamiento corresponde a un fluido pseudopldstico o
reofluidificante (fendmeno que ocurre cuando la viscosidad disminuye al aumentar la
velocidad de corte, el esfuerzo aplicado desorganiza el arreglo de las moléculas de la

matriz).

La viscosidad de la emulsién incrementa fuertemente conforme incrementa el corte
de agua (para una viscosidad de aceite de 20 [cp] y agua <1 [cp]); llegando al 80% de corte
de agua se observa un fendmeno llamado inversién de fase, hasta éste punto la emulsidn
es una emulsién agua en aceite; al 80% de corte de agua la emulsidn se invierte a una
emulsidon aceite en agua, y el agua que fue la fase dispersa, se convierte ahora en la fase
continua. En este caso particular, se observan multiples emulsiones (agua en aceite en agua)

hasta concentraciones muy altas de agua, mayores a 95%.

100,000
Corte de agua

= 10,000 w00,
o
E 70%
E' 1,000 <
2 ~ gt
g 100 \\ 30 %
2 = 1%
8
g 10
5 20%

1

0.1 1 10 100 1,000 10,000

VELOCIDAD DE CORTE [1/8]

Figura 2.7 Viscosidades de una emulsion muy estrecha a 125°F obtenido usando un reémetro Haake RS-150.
3]

La temperatura también tiene un efecto significativo sobre la viscosidad de la
emulsién; la Figura 2.8 muestra un ejemplo de éste fendmeno, donde la viscosidad de la
emulsiéon disminuye al aumentar la temperatura. La viscosidad de las emulsiones depende

de varios factores: viscosidades del aceite y del agua, fraccién volumétrica de agua dispersa,

)
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temperatura, distribucion del tamano de las gotas, velocidad de corte y cantidad de sélidos

presentes.

La Figura 2.7 y Figura 2.8 muestran que la viscosidad de la emulsiéon puede ser
sustancialmente mayor que la viscosidad del aceite o agua a una cierta temperatura, la
relacion de la viscosidad de la emulsiéon a la viscosidad del aceite crudo a la misma

temperatura se puede aproximar por diversas ecuaciones como la propuesta por Schramm:

%z e5® (1 - 30 + ad?) (Ec. 1.1)
(%

donde:

a= factor para el tipo de emulsion

Ue= viscosidad de la emulsién [cP]

Uo= viscosidad del aceite a la misma temperatura [cP]

® = el corte de agua o fraccién volumétrica de agua

—[12
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INVERSION
1000,000
Emulsién
Temperatura [°F] n Aceite-Agua
m 75

o ® 100 Rt
8 A 125
w 10,000
- @ 150
z ™
14
< ™\
5
< 100
7] Comportamiento
8 No-Newtoniano
2] Emulsion
> Agua-Aceite

1

0 20 40 60 80 100
Aceite Agua

FRACCION VOLUMETRICA DE AGUA [%]

Figura 2.8 Viscosidades para una emulsién muy estrecha a una velocidad de corte de 0.1 (1/s). ©*

El valor de “a” varia dependiendo del tipo de emulsién:

4.5 para una media.

3.8 para una ancha.

o & o o o

5.5 para una emulsion estrecha.

1.3 para una emulsiéon muy estrecha

3.0 para una emulsion muy ancha.

En la Figura 2.9 se muestran las viscosidades calculadas con la Ec. 1.1, la viscosidad

de la emulsion depende de varios factores y la Ec. 1.1 proporciona solo una estimacion de

la misma. Para valores mas precisos, se deben utilizar datos experimentales.

—
=
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Figura 2.9 Viscosidades relativas de las emulsiones obtenidas usando un reémetro Haake RS-150. °/

2.2.5. Viscosidad Interfacial

Otra propiedad que esta relacionada y es muy importante, especialmente en la

desemulsificacion, es la viscosidad interfacial.

Las emulsiones de agua en aceite forman peliculas interfaciales rigidas que
encapsulan las gotas de agua, éstas peliculas interfaciales estabilizan una emulsion
mediante la reduccidn de la tensidn interfacial (IFT) y el aumento de la viscosidad interfacial.
Dichas peliculas retardan la velocidad de drene de la pelicula de aceite durante la
coalescencia de las gotas de agua, reduciendo asi en gran medida la tasa de rompimiento

de la emulsion.

La viscosidad interfacial es la propiedad de una interfase de resistir la deformacion
de cizalla, en el plano de la interfase, de manera creciente a medida que crece la velocidad
de deformacidn 4. En ciertas situaciones las moléculas absorbidas en la interfase presentan

interacciones laterales entre si.

Cuando se desplaza una de estas moléculas, se produce un esfuerzo que tiende a
desplazar las moléculas contiguas por "arrastre". Al desplazar el fluido cercano a la

interfase, se someten las moléculas adsorbidas a un esfuerzo cuyo resultado final puede ser

—[14
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el movimiento de la interfase (fluido-fluido). Si la interfase presenta una alta viscosidad

interfacial, por ejemplo, una pelicula casi rigida, entonces se resiste al desplazamiento.

En la practica es sumamente dificil medir esta propiedad porque no se puede medir
el efecto de la viscosidad interfacial sin medir también el efecto de la viscosidad del fluido
que se encuentra entre el elemento impulsor y la interfase. Como la viscosidad de cualquier
volumen de liquido se refiere a un efecto tridimensional, es obvio que los esfuerzos
correspondientes van a ser siempre grandes respecto a los esfuerzos producidos en una

monocapa molecular. ©*!

2.3. Formacion de emulsiones

Las tres condiciones necesarias para que una emulsidn se forme son:

1) los liquidos deben ser inmiscibles,
2) agitacion suficiente para dispersar un liquido en forma de pequefias gotas dentro
del otro,

3) debe estar presente un agente emulsionante.

El crudo y el agua son inmiscibles: si se vierten suavemente en el mismo recipiente,
se separaran rapidamente, si el aceite y agua se agitan de manera violenta, pequefias gotas
de agua se dispersaran en la fase continua aceite y pequenas gotas de aceite se dispersaran
en la fase continua de agua. Si no se tocan, éstas se separan rapidamente en capas de aceite

y agua.

Cuando se consideran emulsiones en crudo, generalmente se esta interesado en
emulsiones de agua en aceite, porque la mayoria de las emulsiones son de éste tipo, y se

encuentran en la produccion de crudo pesado.

La agitacién necesaria para la formacién de una emulsién puede ser el resultado de

una o varias de las siguientes:

1) bombas de fondo del pozo (BEC),

2) flujo a través de las tuberias, cabezal, colector, lineas de flujo,

)
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3) bombas de transferencia en superficie,

4) caidas de presidn através de estranguladores, valvulas u otros equipos en superficie.

Cuanto mayor es la agitacion, mas pequeiias son las gotas de agua dispersas en el
aceite. Los estudios de las emulsiones de agua en aceite han demostrado que las gotitas de
agua pueden ser de diversos tamafios, desde menos de 1 hasta 1000 micras. Las emulsiones
gue tienen gotitas de agua mas pequefias son generalmente mads estables y dificiles de

tratar que las que tienen gotas mas grandes.

El crudo puede variar ampliamente en sus tendencias emulsionantes. Algunos
pueden formar emulsiones muy estables las cuales son dificiles de separar, mientras que
otros podrian no emulsionar, o pueden formar una emulsidon débil que se podra separar
rapidamente. La presencia, cantidad y naturaleza de un agente emulsionante determina si
se forma una emulsion y la estabilidad de la misma. Si el crudo no contiene ningun agente
emulsionante, el aceite y el agua pueden formar una dispersion que se separara
rapidamente debido a la rdpida coalescencia de las gotas dispersas. Por otro lado, si hay
presencia de un agente emulsionante en el crudo, puede que se forme una emulsién

bastante estable.

Si una emulsién no es tratada, cierta cantidad de agua se separara del aceite por la
coalescencia natural y sedimentaciéon debido a la diferencia de densidades entre el aceite y
el agua, a menos que algun tipo de tratamiento sea utilizado para llevar a cabo la separacién
completa; sin embargo, puede que haya un pequefo porcentaje de agua en el aceite,
incluso después del asentamiento, la cual permanecerda en el aceite en forma de gotitas
diminutas y tendran velocidades de sedimentacion extremadamente lentas. Dichas gotas
de agua seran muy dispersas, por lo que las posibilidades de que colisionen, se unan en
grandes gotas y asienten son muy pocas. La cantidad de agua que se emulsiona con el crudo
en la mayoria de los sistemas de produccion puede variar desde menos de 1y en raros casos

hasta mas de 60%. 12!

—[16
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2.4. Tipos de emulsiones [°]
Los dos tipos de emulsiones mas comunes en sistemas agua-aceite son conocidas

como agua-aceite (Figura 2.10) y aceite-agua (Figura 2.11).

Las emulsiones agua-aceite se refieren a agua dispersa en el aceite y las emulsiones

aceite-agua se refieren a aceite disperso en el agua.

El tipo de emulsidon formada depende fundamentalmente del tipo de agentes

emulsionantes.

Figura 2.10 Representacion de una emulsion aceite-agua. ©!

Figura 2.11 Representacién de una emulsién agua-aceite. !

"}
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Una regla empirica predice que surfactantes predominantemente solubles en aceite
forman emulsiones agua-aceite y surfactantes solubles en agua producen emulsiones
aceite-agua. En los campos petroleros las emulsiones agua-aceite son llamadas emulsiones

normales, mientras que las emulsiones aceite-agua son llamadas emulsiones inversas.

Esta clasificacidn simple no siempre es adecuada, ya que las emulsiones multiples o

complejas (aceite-agua-aceite o agua-aceite-agua) se pueden presentar.

Emulsiones del tipo aceite-agua-aceite (Figura 2.12) se refieren a emulsiones
consistentes en gotas de aceite dentro de gotas de agua que estan dispersas en fase

continua de aceite.

Figura 2.12 Representacion de una emulsién aceite-agua-aceite. !

Las emulsiones agua-aceite-agua (Figura 2.13) tienen gotas de agua dispersas en

gotas de aceite que a su vez estan dispersas en fase continua de agua.

Este trabajo se centra en emulsiones agua en aceite, porque éstas son las mas

comunes en el manejo de crudo.

—[18
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Figura 2.13 Representacion de una emulsiéon agua-aceite-agua. !
En las emulsiones normales, la fase acuosa dispersa es usualmente llamada agua y
sedimento basico (BS&W) y la fase continua es aceite crudo. El BS&W es principalmente
agua salina; sin embargo, solidos tales como arena, lodos, carbonatos, productos de

corrosion y sélidos precipitados o disueltos se encuentran también presentes.

Las emulsiones normales producidas también pueden ser clasificadas de acuerdo al

tiempo de separacién como se muestra en la Tabla 2.1. (6]

Tabla 2.1 Clasificacion de emulsiones por el tiempo de separacion

‘ EMULSION TIEMPO METODO DE SEPARACION
Fuerte Horas o dias Sistemas de tratamiento
Media 10 minutos Gravedad
Débil Pocos minutos Gravedad después de reposo

La cantidad de agua remanente emulsionada varia de 1% a 60% en volumen. En los
crudos ligeros (mayores a 20 °APl) las emulsiones, en general, contienen un volumen
fraccional de agua de 5 a 20%, mientras que en los crudos pesados (menores a 20 °API)

tienen a menudo de 10 a 35% de agua. "]

)
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2.5. Agentes emulsionantes

Las emulsiones agua en aceite producidas en los yacimientos petroleros contienen
aceite, agua y un agente emulsionante, éstos agentes estabilizan a las emulsiones e

incluyen:

e Surfactantes o agentes tensoactivosy,
e solidos finamente divididos.

2.5.1. Surfactantes.

Los surfactantes son compuestos que pueden ser solubles tanto en agua como en
aceite, tienen una parte hidréfoba con afinidad para el aceite y una parte hidrdfila que tiene
afinidad por el agua. Debido a ésta afinidad los surfactantes tienden a concentrarse en la
interfase aceite/agua, donde forman peliculas interfaciales, lo cual conduce a una
disminucion de la tension interfacial y promueve la dispersion y emulsificacién de las gotas.
Originalmente los emulsionantes en el crudo incluyen fracciones con mayor punto de
ebullicién, como los asfaltenos y resinas, dcidos organicos y bases; éstos compuestos han
demostrado estar presentes en las peliculas interfaciales que se forman alrededor de las

gotas de agua en muchas emulsiones en los campos petroleros.

Otros surfactantes que pueden estar presentes son los productos quimicos
inyectados a la formacién o en el pozo (por ejemplo, fluidos de perforacién, productos
guimicos para la estimulacidn, inhibidores de corrosién, inhibidores de incrustaciones, ceras

y agentes de control de asfaltenos)

2.5.2. Sélidos finamente divididos.

Los sélidos finos pueden actuar como estabilizadores mecanicos; éstas particulas,
gue deben de ser mucho mas pequenas que las gotas de las emulsiones (por lo general
submicroénicas), se acumulan en la interfase aceite/agua y son mojadas tanto por el aceite
como por el agua. La efectividad de éstos sdlidos en la estabilizacién de las emulsiones
depende de factores tales como el tamaio de la particula, las interacciones entre particulas

y la mojabilidad de las mismas.

{=)
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Los sélidos finamente divididos (representados en un esquema en la Figura 2.14)
que se encuentran en la produccidn de aceite crudo, pueden ser particulas de arcilla, arena,

ceras y asfaltenos, lodos de perforacidn, etc. (&

Medio dispersante

Fase dispersa

Figura 2.14 Esquema representativo de un sélido finamente dividido. ©*!
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3. ESTABILIDAD DE LAS EMULSIONES

Este capitulo tiene como objetivo dar a conocer cémo es el comportamiento de una
emulsion estable y sus caracteristicas generales, asi como los factores que afectan a dicha
estabilidad y su medicidn, ya que ésta ultima determina la facilidad con la que el aceite y el

agua se separan de una emulsién.

3.1. Estabilidad

Desde un punto de vista termodindamico, una emulsién es un sistema inestable. Esto
se debe a que existe una tendencia natural hacia un sistema liquido/liquido para separary
reducir su area interfacial y por lo tanto su energia interfacial. Sin embargo, la mayoria de
las emulsiones demuestran estabilidad cinética (es decir, que son estables durante un

periodo de tiempo).

Las emulsiones agua-aceite se consideran dispersiones coloidales especiales de
liqguido en liquido (Figura 3.1) y su estabilidad cinética es una consecuencia del pequefio
tamafio de las gotitas; la presencia de una pelicula interfacial alrededor de las pequeiias

gotas de agua es causada por agentes estabilizantes (o emulsionantes). ©°!

i | oS
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Solucién Dispersién coloidal
(no ocurre la dispersién de la luz) (ocurre la dispersi6n de la luz)

Figura 3.1 Diferencia en la dispersion de la luz en una solucién y una dispersién coloidal. 1%

Los estabilizadores suprimen los mecanismos implicados en las emulsiones
(sedimentacidn, floculacién o agregacién, coalescencia, y la inversidn de fases) que de otra
manera puedan romper una emulsidn. La sedimentacién es la caida de gotas de agua de

una emulsién debido a la diferencia de densidades entre el aceite y el agua; por otro lado,
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Estabilidad de las emulsiones

la floculacién o agregacion es la agrupacion de las pequefias gotas de agua en una emulsién
sin un cambio en el area superficial; y la coalescencia es la fusidon de las gotitas para formar

gotas mas grandes con reducida area superficial total (Figura 3.2). (1]

Sedimentacion Floculacion

Emulsion Estable

Coalescencia

Figura 3.2 Mecanismos de estabilizacion de las emulsiones. [

3.2. Peliculas superficiales y estabilidad de coalescencia %!

Las emulsiones en la produccién de los campos petroleros son estabilizadas por
peliculas (Figura 3.3) que se forman alrededor de las pequefias gotas de agua en la interfase
agua/aceite. Se cree que esas peliculas resultan de la absorcién de moléculas polares de
alto peso molecular que son activas interfacialmente (por ejemplo, exhiben

comportamiento como surfactante).
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Estabilidad de las emulsiones

Pelicula Interfacial

Figura 3.3 Representacicn de una pelicula interfacial.

Las peliculas superficiales mejoran la estabilidad de la emulsién por:

a) reduccion de la tensidn interfacial,

b) incremento de la viscosidad interfacial.

Las peliculas interfaciales altamente viscosas retardan la velocidad de drene de las
peliculas de aceite durante la coagulacién de las gotas de agua porque proveen una barrera
mecanica a la coalescencia. Esto puede dirigir a una reduccidon en la velocidad del

rompimiento de la emulsién.

Las caracteristicas de las peliculas interfaciales estan en funcion del tipo del aceite
crudo (por ejemplo, asfaltenos o parafinicos), de la composicion y del pH del agua, de la

temperatura y del contacto o del tiempo de envejecimiento.

Estas peliculas son clasificadas en dos categorias con base en sus movilidades:

3.2.1. Peliculas rigidas y sdlidas.

Son similares a una capa exterior insoluble sobre las gotas de agua y se caracterizan
por una viscosidad interfacial muy alta. Existe evidencia de que éstas peliculas estan
formadas por fracciones polares de aceite y otros emulsionantes que se pueden estabilizar
por sélidos muy finos. Las peliculas rigidas y sélidas juegan un rol importante debido a que
dificultan el proceso de coalescencia de la gota. Proveen una barrera estructural a la
coalescencia de la gota e incrementan la estabilidad de la emulsion. Dichas peliculas

también tienen propiedades visco-elasticas.
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3.2.2. Peliculas méviles y liquidas.

Estas peliculas, como su nombre lo implican, son mdviles y se caracterizan por bajas
viscosidades interfaciales; son formadas, por ejemplo, cuando un desemulsionante es
adicionado a una emulsién, éstas son inherentemente menos estables y la coalescencia de

las gotas de agua mejora considerablemente.

La estabilidad de las emulsiones ha sido correlacionada con la movilidad de las
peliculas interfaciales. Los surfactantes que modifican la rigidez de la pelicula pueden

acelerar considerablemente el proceso de desemulsificacién.

3.3.  Factores que afectan a la estabilidad [*2!

Las peliculas interfaciales son principalmente las responsables de la estabilidad de
una emulsidén, ahora veremos los factores que afectan a las peliculas interfaciales y, por lo

tanto, la estabilidad de la emulsion.

3.3.1. Fraccién pesada en el aceite crudo [*2

Los emulsionantes (o estabilizadores) que ocurren de una manera natural se
encuentran presentes en el punto de ebullicion mas alto de la fraccion polar del aceite; en
éstas se encuentran los asfaltenos, resinas, acidos organicos solubles en aceite (por
ejemplo, acidos nafténicos y carboxilicos) y bases, y, por ende, éstos compuestos son los
principales constituyentes de las peliculas interfaciales que rodean las gotas de agua que

dan a la emulsidn su estabilidad.

Un material con alto contenido asfalténico estabiliza las emulsiones continuas de
agua en aceite, pero existe incertidumbre en el mecanismo preciso de la estabilizacién de
ésta. Los asfaltenos residen en la interfase agua/aceite debido a sus propiedades de
superficie activa. La acumulacidon de asfaltenos en la interfase da como resultado la
formacién de una pelicula rigida. Una gota de agua estabilizada con asfaltenos se muestra

en la Figura 3.4. (13]
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$ €6
d 4

Gotita de agua Asfalteno Gotita de agua
estabilizada

Las gotitas resisten la coalescencia
debido a la estabilizacion esférica/coloidal

Figura 3.4 Mecanismo de estabilizacién de la emulsién por agregacidn de asfaltenos. 1%/

Cuando dicha pelicula es formada, ésta actia como una barrera a la coalescencia de
la gota de agua. Para que dos gotas coalescan, la pelicula ha de ser drenada y rota. La

presencia de los asfaltenos puede retardar naturalmente el drene de esta pelicula.

El estado de los asfaltenos en el aceite crudo también tiene un efecto sobre las
propiedades estabilizantes de la emulsidon. Mientras que los asfaltenos estabilizan las
emulsiones cuando estdn presentes en estado coloidal (no se han floculado), existe
evidencia de que sus propiedades estabilizadoras son significativamente mejores cuando

éstos son precipitados desde el aceite crudo y estan presentes en fase sélida.

Las resinas son compuestos con alto peso molecular que no son solubles en
etilacetato, pero son solubles en n-heptano. El rol de las resinas en la estabilizacion de las
emulsiones ha sido tema de debate en la literatura. Algunos investigadores piensan que las
resinas tienen una tendencia a asociarse con los asfaltenos y, juntos forman micelas. La

micela asfaltenos/resina juega un rol clave en la estabilidad de la emulsién.

Parece que la relacién de asfaltenos/resina en el aceite crudo es responsable por el
tipo de la pelicula formada (sélida o mévil), de aqui que es ligada directamente a la

estabilidad de la emulsion.

Las ceras son sustancias parafinicas de alto peso molecular presentes en el aceite
crudo, que cristalizan cuando el aceite es enfriado por debajo de su punto de nube. Son
solubles en acetona y en diclorometano a 30 [°C]. Los efectos de las ceras sobre la

estabilidad de la emulsién no quedan claros en la literatura.
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Las ceras por si mismas son solubles en aceite y, en ausencia de asfaltenos, no
forman emulsiones estables en aceites. Sin embargo, la adicion de una cantidad nominal
(una cantidad insuficiente por si misma para producir emulsiones) de asfaltenos en el aceite
crudo con ceras, puede conllevar a la formacidon de emulsiones estables. Por lo tanto, las

ceras pueden interactuar sinérgicamente con asfaltenos para estabilizar emulsiones. 12

El estado fisico de las ceras en el aceite crudo también juega un rol importante en la
estabilidad de la emulsién. Las ceras son mas aptas para formar una emulsién estable

cuando estdn presentes como sélidos finos en las emulsiones.

Los crudos que tienen bajo punto de nube generalmente tienen una tendencia mas
grande para formar emulsiones firmes y estables que los crudos con punto de nube alto.
Similarmente, las temperaturas bajas, en general mejoran la formacion de emulsiones de

los aceites crudos.

3.3.2.Sdlidos

Las particulas sdlidas finas presentes en el aceite crudo son capaces de estabilizar
las emulsiones dependiendo de ciertos factores como el tamafio de las particulas, las

interacciones de las interparticulas y de la humectabilidad de los sélidos. 4!

Las particulas estabilizan las emulsiones por difusidn (se introducen en el medio en
el que inicialmente estaban ausente aumentando la entropia) a la interfase agua-aceite
donde forman estructuras rigidas (peliculas) que pueden inhibir esféricamente Ia

coalescencia de las gotas de la emulsion.

Las particulas deben ser mucho mas pequefnas que el tamano de las gotas de la
emulsion para actuar como estabilizadores de la emulsion. El tamafio de éstas particulas
normalmente varia desde 1 micrometro hasta varios micrometros, y éstas son suspendidas

coloidalmente en los liquidos. 7]

La humectabilidad de las particulas sélidas juega un rol importante en el proceso de
estabilizacién de una emulsion. Si el sélido permanece completamente en el aceite o en la

fase agua, no sera un estabilizador, esto es porque debe de estar presente en la interfasey

(7}
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debe de estar mojada por ambas fases para que pueda actuar como un estabilizador.
Cuando los sélidos son afines al aceite hiumedo (mas sdlidos en la fase aceite) se tendra

como resultado a una emulsidn agua-aceite.

Las particulas del aceite himedo se dividen dentro de la fase aceite y evitan la
coalescencia de las gotas de agua por impedimento esférico. Asi mismo, los sélidos

humedecidos en agua estabilizaran una emulsion aceite-agua.

Algunos de los sélidos humedecidos en aceite son, por ejemplo, los asfaltenos y las
parafinas; los sélidos humedecidos en agua son sales inorganicas (CaCos y CaSQ0a), arcillas y

arenas.

Cuando los sélidos son mojados por ambas fases agua y aceite (humectabilidad
intermedia), éstos se aglomeran en la interfase y retardan la coalescencia gota a gota.
Dichas particulas tendran que ser relocalizadas dentro del aceite o del agua debido a la

coalescencia que toma lugar.

La facilidad de la formacién y de la estabilidad de las emulsiones ha sido ligada al

contenido de los asfaltenos del aceite crudo, y al pH de la fase acuosa. !

Con base en el desarrollo de experimentos 8l se mostré que las particulas coloidales
en la estabilizacidon de las emulsiones dependen en gran medida de la formacién de una
capa “densamente empacada” de particulas sélidas (peliculas) en la interfase aceite-agua.
Esta pelicula proporciona un impedimento esférico a la coalescencia de las gotas de agua.
La presencia de sdlidos en la interfase exhibe un comportamiento viscoelastico, lo que
afecta a la velocidad de drene de la pelicula entre las gotas y también afecta el

desplazamiento de las particulas en la interfase.

3.3.3. Temperatura
La temperatura puede afectar significativamente la estabilidad de la emulsién, las
propiedades fisicas del aceite, agua, peliculas interfaciales y las solubilidades de los

surfactantes en las fases aceite y agua; todo ello también afecta la estabilidad.

—[28
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El efecto mds importante es la viscosidad de la emulsion, la cual disminuye con el
incremento de la temperatura cuando hay parafinas presentes y originan problemas de
emulsién; con la adicion de calor se puede eliminar el problema completamente por

redisolucidn de las parafinas dentro del aceite crudo.

La temperatura incrementa la energia térmica de las gotas, y de ahi que, incremente
la frecuencia de las colisiones de las mismas, también se reduce la viscosidad interfacial y
da resultado a una velocidad de drene mds rdpida de la pelicula, ademas de mejorar la

coalescencia.

Jones y colaboradores 2 demostraron que un incremento en la temperatura
permite una desestabilizacién gradual de las peliculas interfaciales del aceite-agua, sin
embargo, en las temperaturas mas altas existe una barrera cinética en la coalescencia de la
gota, la temperatura influye en la velocidad de la formacién de las peliculas interfaciales
por el cambio en la velocidad de adsorcion y de las caracteristicas de la interfase. Esto
también influye en la compresibilidad de la pelicula porque cambia la solubilidad de los

surfactantes de aceite crudo en la fase total.

La lenta desgasificacién y el envejecimiento permiten cambios importantes en el
comportamiento interfacial de la pelicula a altas temperaturas, éstas peliculas generadas
en el proceso permanecen incompresibles y no flexibles (peliculas sdlidas) a altas

temperaturas y la estabilidad de la emulsidon no puede ser afectada por el calentamiento.

3.3.4. Tamaiio de la gota

Se sabe que los rangos del tamario de las gotas van desde menos de 1 micrometro a
mas de 50 micrémetros; como se ha mencionado anteriormente las emulsiones tienen
generalmente una distribucion del tamano de gota en vez de un tamafo fijo. Una
distribucién tipica de gota para emulsiones agua-aceite se muestra en la Figura 1.2, la
distribucién del tamafio de las gotas es normalmente representada por un histograma o

alguna funcién de distribucién.
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Las emulsiones que tienen gotas de tamano mas pequefias son mas estables, para
separar el agua las gotas se unen, pero las gotas mas pequefias necesitan mayor tiempo
para su separacién. La distribucion del tamano de las gotas afecta a la viscosidad de la
emulsion, ésta es mads alta cuando las gotas son mas pequefias y también se ve afectada

cuando la distribucidn es estrecha.

3.3.5. pH

El pH de la fase acuosa tiene una fuerte influencia sobre la estabilidad de la
emulsion, ésta afecta la rigidez de las peliculas interfaciales, asi como también influye en el
tipo de emulsion formada. El bajo pH (acido) generalmente produce emulsiones agua-aceite

y cuando el pH es alto (bdsico) produce una emulsion aceite-agua.

La Figura 3.5 nos muestra el efecto del pH sobre la estabilidad de una emulsién, el

pH dptimo para la desemulsificacidn es aproximadamente de 10, sin desemulsionante.

100
® Desemulsificante 30 ppm
ED 80 (24 horas)
o Desemulsificante 30 ppm
7] (1 hora)
T 60
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-
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| =
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0 i i
0 2 4 6 8 10 12 14
pH

Figura 3.5 Efecto del pH y la concentracion de desemulsionante en la estabilidad de una emulsion. 1**!

En la Figura 3.6 se muestra el efecto de una salmuera de bicarbonato y el agua

destilada sobre la estabilidad de la emulsion.
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Figura 3.6 Efecto de la salmuera y el pH en la estabilidad de la emulsion. 2!

El pH 6ptimo (para la separacidn del agua) cambia desde aproximadamente 10 para
el agua destilada y entre 6 y 7 para la solucidn de la salmuera, esto es debido al efecto de
ionizacion. La mayoria de los sistemas aceite crudo-salmuera, existe un intervalo de pH
Optimo para el cual las peliculas interfaciales exhiben una minima estabilizaciéon en la

emulsion o maximas propiedades de rompimiento de la emulsién.

El pH 6ptimo para la maxima estabilidad de la emulsiéon depende tanto del aceite
crudo como de la composicidn de la salmuera, aunque el efecto de la salmuera parece tener

mas peso.

3.4. Medicidn de la estabilidad

Desde un punto de vista practico, la medicidn de la estabilidad de la emulsion es una
de las pruebas mas importantes que se pueden realizar en una emulsién, se determina la
facilidad con la que el aceite y el agua se separan de una emulsion. Existen numerosos
métodos para determinar esto, pero el mds comun es la prueba de botella; en éste método
se diluye la emulsidon con un disolvente, se mezcla con un desemulsionante, se agita para

dispersarlo y finalmente se observa la separacién de las fases en funcidn del tiempo.
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Las pruebas se realizan normalmente a temperaturas elevadas y pueden implicar un
proceso de centrifugacion para mejorar la separacién, sin bien existen diferentes métodos
y procedimientos seguidos por varios laboratorios para la prueba de botella, el método
estandar para determinar el agua y los sedimentos de fondo en una emulsién es el ASTM
4007 propuesto por la Sociedad Americana para Pruebas de Materiales (ASTM por sus siglas

en inglés).

Un ejemplo simple del procedimiento de la prueba de botella se representa en la

Figura 3.7.

Afade X ppm de ~ Vertiren
deshidratante

botella
Esperaalgun

o = tiempo
., L
Homogeneiza

Mide la separacionde agua

Figura 3.7 Procedimiento para la prueba de botella. [
La estabilidad de la emulsién se relaciona generalmente con la facilidad de
separacion del agua con el tiempo y una dosis de desemulsionante. Por ejemplo, a una
concentracion dada de desemulsionante las emulsiones pueden ser clasificadas por la

cantidad de agua separada en un periodo determinado de tiempo.

La prueba de botella se utiliza regularmente como una prueba para detectar

desemulsionantes potenciales.
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Recientemente se propuso un método para la medicidon de la estabilidad de una
emulsion de manera cuantitativa, el método propuesto fue el concepto de un indice de

separacién de una emulsién para medir su anchura. 7]

El total de agua separada en una prueba de botella con diferentes dosis de
desemulsificantes se promedia para determinar un indice de separacion de la emulsién,
éste indice mide la separacion desde cero (sin separacién) a 100% (separacion total), asi, el

indice de separacién proporciona una medida de la anchura de la emulsién.

—
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4. TECNOLOGIAS APLICADAS EN EL ESTUDIO DE
EMULSIONES

En éste capitulo se dan a conocer de manera general las tecnologias disponibles para
el estudio de las emulsiones, diferentes a las convencionales, que son usadas alrededor del
mundo y han causado gran impacto en la industria petrolera; aunque aun se siguen
estudiando, dichas tecnologias son propuestas como alternativas para el tratamiento de las

emulsiones.

4.1. Nano-Particulas (al, al,03, cu, cuo). Su efecto en la

separacion y el tratamiento de emulsiones. [18]

El avance en la nano-ciencia y la tecnologia han evolucionado en todo el campo de
la ciencia y la ingenieria en un nuevo nivel, sobre todo en la dindmica de fluidos, sin
embargo, es un area que no se ha desarrollado completamente y no se ha comprendido del
todo. Los estudios y experimentos de la mayoria de las particulas en su nivel de nano-escala
estdn todavia en curso para lograr consolidar completamente los conceptos de sus

propiedades y caracteristicas.

Los estudios mas recientes han demostrado '8 una funcionalidad superior de las
propiedades de la mayoria de éstas particulas como su conductividad térmica,

conductividad eléctrica y caracteristicas dpticas.

Continua explorandose el uso de las nano-particulas para mejorar el proceso de
separacion de las emulsiones bajo un esquema de diferencia de densidades, sin embargo,
como se ha mencionado anteriormente, los estudios sobre las nano-particulas no son
completamente maduros, la principal ventaja de ésta aplicacién en los procesos de
separacion, ademas de la mejora en la densidad de los fluidos base, es el hecho de que no
causan abrasién o aglomeracién y sedimentacidon en las tuberias o en los tanques de

sedimentacidn durante el proceso de separacidn.
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Amarfio, Aborisade y Shaibu 8 estudiaron la aplicaciéon de las nano-particulas
después de la separaciéon primaria del aceite a partir del agua asociada, de modo que el
agua puede ser tratada eficazmente de las laminas de aceite y las pequefias gotas que se
escapan en la separacion; es importante tomar en cuenta que el aceite recuperado después

del tratamiento con las nano-particulas puede tener contaminacién de las mismas.

En la Figura 4.1 se muestra un esquema de los puntos de inyeccién de las

nanoparticulas.

Punto de inyeccion
cuando el agua asociada
Punto de inyeccion esta por debajo del 50%
cuando el agua asociada (linea de flujo)
estd por encima del 60%
(linea de flujo)

N

Figura 4.1 Esquema de los puntos de inyeccién de las nanoparticulas. 8

Los autores Amarfio, Aborisade y Shaibu '8 estudiaron el potencial tnico de las
nanoparticulas de aluminio, cobre y sus éxidos en el tratamiento de una emulsiéon agua-
aceite, el cual ha sido un problema importante en la industria del petréleo. De los estudios
gue se han publicado se mostré que las nano-particulas del aluminio por encima del cobre

y sus 6xidos, aumentan las densidades de sus fluidos base.

Correlaciones como la de Pak y Cho, que se utilizan para el cdlculo de la densidad
demostraron la mejora en la densidad de los fluidos base cuando las nano-particulas son
dispersadas en ellas. Esta propiedad del material (densidad) se investigd para mostrar como

éstas nano-particulas antes mencionadas afectan al tratamiento de la emulsién.
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Se presenté un estudio centrado en la separacién de una emulsion de aceite en agua,
que normalmente, sucede en superficie, en las instalaciones de separacion, después de que

el aceite asciende a la superficie y se separa del agua que lo acompaiia.

El objetivo principal de ésta investigacién fue el de aumentar la densidad del agua
mediante la impregnacién de nano-particulas en la emulsidn de aceite-agua que, a su vez

debido a los efectos de la gravedad aumentaria la velocidad de sedimentacién del aceite.

Después de la separacion, las nano particulas se recuperan mediante el uso de

campos magnéticos, ya que éstas particulas son paramagéticas.

Se emplearon las correlaciones de Pak y Cho para mostrar cdmo la densidad del agua
asociada en la produccién del aceite se incrementa utilizando nano-particulas de aluminio,
cobre y sus oxidos, que son paramagnéticos (cuando un material es sometido bajo la
influencia de un campo magnético, se imana y orienta paralelamente a las lineas de fuerza)
en la naturaleza y se recuperan mediante el empleo de un campo magnético de manera que
las nano-particulas se reciclan y reutilizan en solo un periodo de tiempo para garantizar la
magnetizacion y la recuperacion eficaz de las particulas antes que el agua llegue a su destino

final.

Amarfio, Aborisade y Shaibu 8 proponen una tecnologia de campo magnético
externo en el estudio, ya que muchas veces, el agua puede desecharse en el medio
ambiente o se reinyecta en la formacién con fines de mantenimiento de presion en el

yacimiento.

Un desarrollo importante en la actualidad en el estudio de las nano-particulas se ha
dado en el area de estabilizacién de las emulsiones. Tiantian, Aminzande, Caetona
Rodrigues Miranda (2013) y otros autores han publicado estudios que muestran los efectos
de la estabilizacién de la emulsidn por las nano-particulas que tienen un gran potencial en

el proceso de recuperacién mejorada del aceite.

En sus investigaciones, éstos autores demostraron a partir de sus experimentos de

gué manera se disefian las nanoparticulas para poder lograr la capacidad de desplazamiento
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deseado y una de las maneras con las que lograron el proceso de estabilizacion, fue al
recubrir la superficie de las nanoparticulas. Pero en ésta aplicacién se quiere lograr lo
contrario, es decir el tratamiento de la emulsidn y acelerar la velocidad de separacion (el
agua de aceite) por medio de aumento en la densidad como se muestra en la Figura 4.2 con

las fracciones volumétricas de las nanoparticulas en agua.
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Figura 4.2 Grdfica de densidad de nanofluidos contra la fraccién volumétrica de nanoparticulas en agua. 8
4.2, Tratamiento de emulsiones agua-aceite utilizando

radiacion de microondas. [19!

Las microondas son un tipo de energia radiante que forman parte del espectro
electromagnético entre las ondas de radio y el infrarrojo, esto para aumentar la frecuencia
que fluctda entre 300 y 30,000 [MHz], las cuales fueron descubiertas por James Clark

Maxwell en 1864.

Las microondas se propagan en un medio dieléctrico, son absorbidas por sustancias
polares, transmitidas a través del plastico, papel, vidrio y cerdmica, entre otras y reflejadas
por los metales. De acuerdo con la teoria de Maxwell, las ondas electromagnéticas constan
de dos campos, uno eléctrico y otro magnético que forman un dngulo de 90° entre si y cada

uno de los cuales estan en funciéon del tiempo.
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Tecnologias aplicadas en el estudio de emulsiones

Algunas ventajas del uso de la tecnologia de microondas son: calentamiento sin
limitaciones de transferencia de calor superficial (absorcién volumétrica, evitando el
sobrecalentamiento de la capa superficial de las sustancias tratadas), calentamiento répido
y selectivo de dreas hiumedas y eliminacion de la oxidacién de la superficie del material
tratado, ahorros energéticos y de material, alta eficiencia de transformacion de la energia
y de las ondas electromagnéticas, ademas de que las microondas solamente calientan el

producto y no el aire adentro, por lo que se desplaza menor energia al ambiente.[20]

Longitud de onda larga

Longitud de onda corta
—

Figura 4.3 Representacion de una onda electromagnética.
En la Figura 4.3 se muestra dos ondas electromagnéticas, en la primera corresponde
a una menor frecuencia y una menor energia, mientras que en la segunda se tiene una

mayor frecuencia con mayor energia.

Existen dos mecanismos mediante los cuales las microondas producen calor: la

polarizacién idnica y la rotacion dipolar.

La primera se produce cuando los iones estan en una solucién en movimiento como
respuesta a un campo eléctrico haciendo que la energia cinética aumente debido al campo
gue actla sobre los iones, que chocan entre ellos transformando de campo cinético a

frecuencia de microondas, generando asi una onda de calor bastante grande.

El mecanismo de rotacion dipolar depende de la existencia de moléculas polares, en

condiciones normales, éstas se orientan al azar en el espacio y en presencia de un campo
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Tecnologias aplicadas en el estudio de emulsiones

eléctrico, dichas moléculas se reorientan y se alinean con el campo. Cuando se aplica un
campo alterno, su polaridad varia en funciéon de la frecuencia de microondas, y las

moléculas se alinean con el campo a esta misma frecuencia. 2%

El calor se genera como resultado de la rotacidn de las moléculas; cuando se retira

el campo, las moléculas vuelven a su orientacion aleatoria.

En el experimento desarrollado, la fase de aceite se formd con lubricantes
parafinicos, se utilizaron los hidréxidos de sodio como agentes de estabilizacién que alteran
el pH de la emulsién de la muestra y se evalud cualitativamente la ruptura de la emulsién

por medio de la coalescencia, utilizando la radiacién de microondas.

Se estudiaron cualitativamente diversas variables como la presencia de NaOH, la
relacion de agua-aceite, el método de mezclado y el efecto de la viscosidad del lubricante

base.

Para el caso de las emulsiones de agua en aceite, el uso de las microondas es capaz
de desestabilizarlas por dos métodos: el primero es mediante el aumento de la
temperatura, lo cual reduce la viscosidad de la fase continua y rompe la pelicula externa de
las gotas, lo que a su vez permite la coalescencia; el segundo, es la reordenacion de la
distribucién de la carga eléctrica de las moléculas de agua mientras giran, y los iones
alrededor de las gotas en movimiento. Estas dos acciones combinadas, dan como resultado

la ruptura de la emulsidn sin afadir ningln agente quimico.

Con el objetivo de mitigar el riesgo ambiental que estas emulsiones residuales
representan, se llevé a cabo un estudio bdsico con el fin de verificar el fenédmeno descrito
anteriormente; éste experimento consistié en romper la emulsidon de manera sencilla en
término de su contenido, con el fin de obtener datos preliminares que pudieran ayudar a
extender el método para manejar los desechos reales. Las muestras consistieron en
emulsiones de agua/aceite (a diferentes composiciones), que tenian como base un

lubricante comercial como fase aceite.
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En la Figura 4.4 y Figura 4.5 se muestra como varia el tamafio de la gota de la fase
dispersa dependiendo del método de agitacién utilizado, el tamafio es visiblemente mayor
en la agitacion manual, comparado al mecdnico; éste es un resultado esperado porque la
agitacion mecanica aumenta la dispersion de la fase, disminuyendo asi el diametro de la

gota.

Figura 4.4 Vista microscépica de una emulsién, sin adicion de NaOH, agitacién manual (320X). %
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Figura 4.5 Vista microscépica de una emulsién, con adicién de NaOH, agitacién mecdnica (320X). 1]

Los resultados del trabajo experimental son perfiles de temperatura que
comprobaron la linealidad y uniformidad a fin de establecer que las emulsiones viscosas de
agua-aceite se calientan mucho mads rapido por la radiacién que por calentamiento
convencional; otro resultado fue, los factores de recuperacion de la fase acuosa que

describen el rendimiento y eficiencia de método.

Las emulsiones formadas se sometieron a un proceso de irradiacién con microondas
a varios tiempos de exposicion, los siguientes factores: componentes aromadticos, el
contenido de hidrdxido de sodio, el método de mezclado de la emulsion y el tiempo total

de exposicion al calor; resultaron ser los factores que afectan los resultados.

Mediante el uso de la exposicién de radiacion de microondas, los resultados
mostraron una recuperacion de la fase acuosa que varié de 60 a 80%, lo que llevd a concluir
que el estudio de ésta técnica debe de continuar. Los porcentajes de separacion de agua
ofrecen una manera cualitativa de estimar la eficacia del proceso de ruptura y el tiempo

total necesario para una recuperacién maxima de agua.

El trabajo experimental de Vega y Delgado 9], llevé a las siguientes conclusiones:
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é El calentamiento por microondas demostré ser un método eficaz para
romper emulsiones de agua-aceite. Se genera un perfil uniforme y lineal de
latemperatura en la direccion horizontal, proporcionando asi una separacién
de agua-aceite mas rdpido.

& La presencia de NaOH en la emulsion actio como un factor de estabilizacion
reteniendo la ruptura, lo que resulté en una menor separacion del agua.

é La viscosidad disminuye los porcentajes de recuperacion de agua, ya que la
alta viscosidad eleva el tiempo de sedimentacién y ralentizé el proceso de
separacion.

& En los casos de alta viscosidad, la agitacién mecanica reduce el tamario de la
gota y su distribucidon normal, por consiguiente, favorece la separaciéon y la

promueve un perfil de temperatura lineal.

4.3. Tratamiento de agua en emulsiones de aceite pesado

con fluidos innovadores en microemulsiones [22]

La formacion de emulsiones de agua-aceite in-situ en crudos pesados es uno de los
problemas mas graves encontrados durante la fase de produccién en los pozos petroleros,
éstas producen viscosidades que son mucho mas altas que las del aceite original. Como
sabemos, estos problemas se encuentran con frecuencia en los crudos pesados y extra-
pesados, debido a que estos aceites tienen cantidades significativas de carboxilatos y
naftenos, que son moléculas polares y excelentes estabilizadores de éste tipo de

emulsiones.

Estas emulsiones agua-aceite se forman en el yacimiento y en las regiones cercanas
del pozo, también en la superficie, en cabeza de pozo, tuberias superficiales, plantas de

separacion, e inclusive en la refineria antes de su procesamiento.

Los factores principales que determinan la formacion de emulsiones in-situ son las
de la relacion de aceite/agua producida, propiedades y composicion del aceite y agua

congénita, y algunas propiedades del yacimiento como la temperatura.
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Los desemulsionantes se utilizan tradicionalmente para evitar la formacion de
emulsiones in-situ, y éstos son generalmente eficaces, pero en situaciones en las que la
quimica del desemulsionante no puede cambiar la curvatura de la interfase aceite/agua, el
problema de la emulsificacién persiste, con consecuencias inherentes como la pérdida de
la produccién, caidas de presion en las lineas de flujo y por supuesto, el aumento de los

costos operativos.

Una solucién para el tratamiento de estas emulsiones problematicas es el uso de la
tecnologia de fluidos en microemulsiones (es una emulsidon termodindmicamente estable
que consiste en una mezcla de aceite, agua y surfactante), éstas normalmente tienen un
bajo nivel de tension interfacial de aceite/agua y pueden alterar la curvatura interfacial de
la emulsion, produciendo coalescencia y el aumento del tamafio de las gotas hasta que la

emulsion se separa en agua y aceite.

Para la evaluacion de ésta tecnologia de fluidos, se caracteriza el aceite, la tension
interfacial, se evalla la microscopia, se hacen pruebas de compatibilidad de fluidos y se

trata la emulsién en una celda de filtracién HPHT (alta presidn y alta temperatura).
Entre los resultados que se obtienen de dichas evaluaciones se obtiene que:

& Las microemulsiones reducen la tensidn interfacial, por lo tanto, se reducen
las fuerzas capilares y la emulsidn de aceite se rompe permitiendo asi una
mejor movilidad del aceite.

é Se obtiene una microemulsién monofasica, mediante la mezcla del
disolvente/co-disolvente aromatico como la fase de aceite, tratamiento de
la emulsidn, exhibe ultra-bajas tensiones interfaciales y una alta solubilidad.

é La comprensién profunda de las microemulsiones y la tecnologia de
surfactantes se puede utilizar para desarrollar sistematicamente una
solucién personalizada en funciéon de los requerimientos del pozo y las
caracteristicas del aceite.

é Las medidas de viscosidad y técnicas de microscopia son usadas para

confirmar la emulsién de agua-aceite.
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4.4. Resonancia Nuclear Magnética [23]

La Resonancia Nuclear Magnética (RNM) es una técnica util para determinar la
estructura de las moléculas, la interaccién de complejos moleculares, cinética de reacciones
guimicas, dindmica de biomacromoléculas y la composicidn de las mezclas de las soluciones
bioldgicas. El tamafio de las moléculas de interés puede ir desde una pequefia molécula
organica o metabolito, a un péptido de tamafio medio, un producto natural o hasta

proteinas de varios kDa (kilo Dalton) de peso molecular. 24

Es un método espectroscépico de analisis no destructivo. La resonancia magnética
nuclear es un método espectral basado en las propiedades magnéticas de los nucleos y, en

su aplicacidn mdas comun, en las propiedades del nucleo de hidrégeno.

Los electrones producen modificaciones débiles pero observables, siendo esos
efectos electrdnicos los que dan lugar a los desplazamientos quimicos y a las constantes de
acoplamiento, permitiendo asi el estudio detallado de la estructura electrénica de las
moléculas. Existe un receptor que traslada los datos a ser procesados y muestra un espectro
el cual es estudiado, para finalmente identificar la molécula. Esto ha permitido el éxito de

la RNM en quimica organica.

En la industria petrolera, entre otras aplicaciones, se utiliza el equipo de Resonancia
Nuclear Magnética para la medicidon de la distribucién del tamafio de las gotas de las
emulsiones agua-aceite durante el incremento de agua hasta el punto de inversién de fases,
el monitoreo de éste, es necesario para ayudar a establecer los diferentes mecanismos
potenciales, como la divergencia del tamafio promedio de gota y/o la formacion de

emulsiones multiples involucrados en el proceso de inversién.

La inversion de fase es un fendmeno que puede ocurrir cuando el sistema presenta
un cambio en su propiedad, generalmente en la concentracién de la fase o la temperatura,
causando un cambio drastico en la morfologia de la emulsidn (la fase dispersa llega a ser la

fase continua y viceversa).

—[44
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La aplicacién de la medicidn de la distribucién del tamano de las gotas utilizando
espectrometros de resonancia magnética da como resultado una consistencia en la
distribucién promedio de las gotas y en cdmo van evolucionando al acercarse al punto de
inversion de fases. Cuando se agregan gotas de agua debajo del punto de inversién en
emulsiones de aceite se observa que el promedio de las gotas crece de manera exponencial,
lo cual es consistente con el mecanismo de coalescencia de las gotas al exceder la
desintegracién de las gotas; el caso contrario sucede cuando se agrega un surfactante a la
emulsion, éste no presenta cambios en la distribucidn de las gotas al acercarse al punto de

inversion de fases.

Es importante recalcar que, en la industria petrolera, la inversién de fases es
deseable cuando existe una emulsién de agua en aceite, para que ésta pueda cambiar a una
emulsién de aceite en agua; esto es debido a que es mads viable econdmicamente y mas
facil, tratar la segunda debido a la baja viscosidad de la fase continua de ésta. Un ejemplo
claro es en el transporte de aceite pesado en tuberias, en la que éstas emulsiones son

producidas para reducir la viscosidad del aceite.

En comparaciéon con otros métodos para determinar el tamaifo de gotas de
emulsiones (microscopio, métodos de esparcimiento de luz, espectrometria ultrasonica,
conductividad eléctrica) las técnicas no invasivas de RNM son facilmente empleadas en

emulsiones opacas y concentradas.

La informacién sobre el rango estructural de la fase de agua puede ayudar a
comprender el tamafo efectivo de algunas fases dispersas y soélidos en sistemas

emulsionados, y por lo tanto algunos de los factores que afectan su estabilidad. [2°]
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ALSI

AL SI
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Energfa de Rayos — X [keV]

Figura 4.6 Espectro de rayos X de las pequefias gotas de aceite. %!

La espectrocospia de resonancia nuclear magnética puede sondear propiedades de
volumen de cualquier tipo de agua (a través de la espectrocospia de RNM de protones) o
las fases orgdnicas (a través de la espectrocospia de RNM de carbono 12). Los sensores en
linea se han desarrollado para determinar el contenido de aceite y agua en ciertos sistemas
de emulsiones, aunque las técnicas de RNM requieren generadores de campo magnéticos
y de radiofrecuencia para producir las sefales, lo que significa que no es suficientemente

resistente para muchas aplicaciones en linea. [2¢!

Sin embargo, se puede utilizar como una prueba rapida de laboratorio para el
contenido de aceite o de agua, ya que tiene una gama amplia de aplicabilidad. La sefial de
rayos X puede ser afectada por especies magnéticas o paramagnéticas, y en menor medida,
por la fase sélida, si por ejemplo las especies orgdnicas son absorbidas en una superficie

sélida. (9

—[46
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En la Figura 4.6 se muestra que el espectro superior fue adquirido con un rayo de
energia de 10 [keV]. En esta energia los electrones no penetran de manera significativa la
fase dispersa de aceite, y la sefial de rayos X muestra un componente con alto contenido de
azufre, tipico de un aceite pesado. A los 15 [keV] los electrones penetran en la pequefia
gota, y la sefial de rayos X proviene detras de la gota de aceite. Este espectro muestra
considerable Al y Si; lo que nos dice que las arcillas finas pueden desempefiar un papel en

la estabilizacion de esta emulsion.

Otra de las aplicaciones de la RNM se encuentra en la caracterizacién y seleccidon de
desemulsionantes para emulsiones de agua-aceite, ya que la seleccién de este puede

ahorrar tiempo y dinero.

Se considera una técnica prometedora porque permite estudiar por separado las

fases de aceite y de agua sin la necesidad de recurrir a una separacion fisica.

4.5. Espectrocospia de infrarrojo cercano [2°]

El andlisis de infrarrojo cercano es una técnica no destructiva que es versatil en el
sentido de que permite que muchos componentes puedan ser analizados simultdneamente.
El espectro del analisis depende de las vibraciones armodnicas de las moléculas, esta
condicidn significa que la temperatura, el contenido de humedad, cambios de enlaces, y las
diversas concentraciones de los diversos componentes en una muestra puedan

determinarse al mismo tiempo.

Ademas, la dispersidn de las particulas tales como la arena y la arcilla en la muestra
también permiten (en un principio) la determinacién de las distribuciones del tamafio de
particulas por el andlisis infrarrojo cercano, esto permite analizar y caracterizar el tamafio

de las pequefias gotas de las emulsiones de aceite en agua. [27]

Para determinar el contenido de aceite, agua y sélidos a la vez, se deben aplicar
técnicas estadisticas como el andlisis de minimos cuadrados parciales y el analisis
multivariante. Este enfoque requiere una gran cantidad de preparacién y analisis de

patrones de calibracién.
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En la Figura 4.7, el espectro de una muestra de arena con aceite nos muestra los
picos fundamentales de C-H a 3.5 [um)], a partir de los dos picos de esta regidn, se podria

determinar la relacién aromatica-alifatica de los hidrocarburos presentes en la muestra.

La vibraciéon fundamental del agua esta en aproximadamente 3 [um] (éste pico
podria ser sustancialmente mayor en una muestra de emulsién convencional), y las

vibraciones debido a las arcillas son de aproximadamente 2.8 [um].

Los espectros antes mencionados son obtenidos a través de una fibra dptica; por lo
tanto, esta técnica tiene el potencial para cuantificar en linea los componentes antes
mencionados. El método requiere una calibracién con patrones que pueden resultar

dificiles, dadas las emulsiones complejas en el campo.

La forma de los picos de arcilla indica que estan presentes la caolinita y una pequefia

cantidad de arcillas como la bentonita.

3.0
C 0
25
w

2.0
=
(=]
=
_g Primeras combinaciones
5 15
=2 Primeros armdnicos
= Fundamentales

Carbonatos
Regidn de IR- Cercana Regidn de IR- Media
0.5
1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
Micrémetros

Figura 4.7 Espectro de una muestra de arena con aceite que ilustra picos debido a los minerales
arcillosos (C), de aceite (0), y las fases de agua (W). %
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4.6. Calorimetria diferencial de barrido [2°!

Es una técnica con el potencial para determinar las cantidades relativas de agua libre
y agua emulsionada, el comportamiento de sobre enfriamiento del agua emulsionada es
muy diferente a la del agua libre, por lo que estas pueden ser caracterizadas en una

muestra.

Este parametro es importante en la caracterizacidon de los fluidos producidos y
emulsiones, en la interfase en las que podria existir agua como dos fases continuas vy

emulsionadas.

La Figura 4.8 muestra un grafico de la cantidad de calor absorbido por las muestras
en funcién del tiempo para un sistema emulsionado y con agua libre, el agua emulsionada,
o el agua de la fase dispersa, esta contenida en pequefos volimenes, una condicién que
disminuye la probabilidad de un punto de nucleacién para el comienzo del proceso de sobre

enfriamiento de la fase dispersa.

El agua libre se congela a aproximadamente 273 [°K], el agua emulsionada se sobre
enfria y se congela a temperaturas mas bajas dependiendo de la distribucién de los
tamafios. Las gotas mas pequefias se congelan después debido a su volumen menor, de
modo que los lugares de nucleacién son menos probables para la formacion de cristales de

hielo y la congelacién del agua.

—
iy
Yol



Tecnologias aplicadas en el estudio de emulsiones
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Figura 4.8 Comportamiento del congelamiento de una emulsion caracterizada por calorimetria
diferencial de barrido. !

El calor latente de cristalizacién o solidificacién es tomado a una temperatura
inferior a la del agua libre, que se congela a una temperatura mayor; el grado de sobre
enfriamiento es mayor para las emulsiones con distribucién del tamafio de gota mas
pequefio, y, en casos especiales, la técnica también puede indicar la distribucion del tamano

de la gota.

Estos calores latentes y temperaturas de congelamiento también pueden ser
afectados por solutos que rebajan el punto de sobre enfriamiento y los sdlidos finos que

proporcionan sitios de nucleacién.

A pesar de estas posibles interferencias, la técnica es una de las pocas que permite

determinar la relaciéon del agua libre contra el agua emulsionada.
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5. APLICACIONES EN LA INDUSTRIA PETROLERA

Este capitulo tiene como objetivo dar a conocer algunas aplicaciones de las
emulsiones en la industria petrolera para asi voltear a ver a las emulsiones como una
herramienta para el transporte de aceite pesado y también en la recuperacién mejorada de

éste.

Las emulsiones son de gran importancia en las técnicas de recuperacién mejorada
de aceite, en algunos casos, las emulsiones pueden ser una consecuencia no deseada del

proceso, pero en otros casos, el uso de emulsiones es critica y fundamental para éste.

La inyeccion de polimeros micelares y la de polimeros alcalino surfactantes son dos
ejemplos en los que la tecnologia de la emulsion para un proceso especifico ha
evolucionado para satisfacer necesidades especiales, en éstos procesos es necesario
entender el comportamiento de una emulsién, ya que se inyecta o se forma en un
yacimiento y viaja a través de yacimiento durante un periodo de semanas o meses. También
es necesario entender su comportamiento a medida que fluye fuera del yacimiento a través

de un pozo en produccion.

Las microemulsiones son tratadas como un tipo de emulsién, a pesar de que entre
ellas existan diferencias fundamentales. Las micro emulsiones son termodindmicamente
estables y no se segregan con el tiempo, por el contrario, las emulsiones se separan con el

tiempo.

El método de inyecciéon de polimeros micelares estda técnicamente bien
desarrollado, relativamente bien entendido y ha sido objeto de numerosas pruebas de
campo exitosas, sin embargo, éste proceso es inherentemente costoso debido a las grandes

cantidades de surfactantes que deben de ser inyectadas en el yacimiento.

La inyeccidn de polimeros alcalino surfactantes es una tecnologia mucho mas nueva
y mas compleja, éste proceso es mucho menos costoso, debido a la baja concentracion de

surfactantes que se utiliza.
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Tabla 5.1 Algunas emulsiones en la industria petrolera. %!

Produccidn (cabeza de pozo) w/0

% Emulsiones de gasolina wW/0

5 Emulsiones de crema en derrames de aceite wW/0

g Emulsiones en sentina de buque tanque Oo/W
Emulsiones en tuberias de aceite pesado O/W
Emulsiones en estimulacién de pozos O/W-W/0
Emulsiones en procesos de flotacion de aceite y arena Oo/W

% Emulsiones en fluidos de perforacidon (lodo emulsionado en aceite-lodo base

g aceite) O/W-W/0

Q Emulsion asfaltica o/W
Recuperacién mejorada de aceite en emulsiones in situ Oo/W
Emulsién de combustible de emulsion (70% de aceite pesado) Oo/W
Emulsion en transporte de combustible Oo/W
Emulsiones en lodos provenientes del tratamiento con acidos O/W-W/0

5.1. Transporte de aceite crudo pesado mediante

emulsiones (caso de aplicacién) (23]

La dispersién de agua o salmuera en el aceite pesado ha sido usada en muchas partes
del mundo para el transporte en tuberias de produccién. El concepto de transportacion

dispersa estabilizada hidrodindmicamente es tomado de Shell Oil Corporation. [28!

El uso de surfactantes y agua para formar emulsiones aceite en agua en aceite fue
propuesto para usarse en el transporte de aceite crudo, ademas, los surfactantes pueden
ser inyectados en un pozo de producciéon para bombear o transportar aceite pesado en

forma de emulsiones de aceite en agua. [%°]

El uso de emulsiones para reducir la viscosidad de aceite crudo pesado (un ejemplo
de aceite pesado se muestra en la Figura 5.1) y asi permitir su transporte por medio de
tuberias convencionales fue desarrollado por Canadian Occidental desde el otofio de 1984.

Los beneficios que han generado estas emulsiones pueden ser aplicados a las tuberias de
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transporte, a la combustién de combustibles y asi disminuir los gastos de produccién de
pozos de aceite crudo pesado y también para mejorar la recuperacion secundaria de aceite

pesado.

Figura 5.1 Ejemplo de una muestra de aceite crudo pesado. 3%

El uso de ésta tecnologia surgio de la necesidad de proporcionar una alternativa al
uso de diluyentes o a la aplicacién del calor para reducir la viscosidad del crudo pesado en

las tuberias.

En la Figura 5.2 se muestra una comparacion de los rangos de viscosidades de las
emulsiones de aceite-agua contra el aceite pesado sin diluir, asi como de los bitimenes,

ademas, se muestra una viscosidad comun para un aceite pesado en una tuberia.

Como se observa, la viscosidad de la emulsidn es buena bajo las especificaciones
requeridas y proporciona beneficios operativos comparado a las operaciones normales en

las cuales la reduccidn de la viscosidad es alcanzada debido al uso de diluyentes.
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Figura 5.2 Reduccion de viscosidades de aceites pesados y bitimenes mediante la conversion de
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emulsiones de aceite en agua. 2°!

El uso de emulsiones aceite-a

radical de las practicas convencionales. Como resultado, podemos obtener la posibilidad de

evitar congelamiento, corrosién, separacién de la emulsidn o inversidn, separacién de agua,

y, el tratamiento.

Las emulsiones de aceite en agua para transporte de aceite pesado es una tecnologia

en desarrollo. Muchas compaiiias

compitiendo en el mercado del proceso y formulacion de surfactantes, por lo tanto, mucha

gua en sistemas de oleoductos representa una salida

tienen programas en curso en esta area y estan

de la informacidn relativa a esta tecnologia es confidencial.

El interés de Canadian Occidental en las emulsiones aceite-agua estaba relacionado
al marketing y transporte de bitumen de Athabasca y aceite pesado de Alberta. Un

programa de desarrollo de un laboratorio y una planta piloto fue iniciado a finales de 1984

]
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en el Occidental Center en Tulsa, Oklahoma. El programa ha incluido las siguientes

caracteristicas:

1. Desarrollo de sistemas de surfactantes para preparacion de emulsiones
aceite en agua estables.

2. Evaluacién de los sistemas de preparacion de emulsiones y seleccion de
condiciones dptimas para la preparacién de emulsiones continuas.

3. Desarrollo de pruebas de laboratorio para evaluar la estabilidad y la vida de
emulsiones aceite-agua.

4. Construccion de una planta piloto de emulsiones y pruebas de las
propiedades reoldgicas y estabilidad de las emulsiones aceite-agua en las
tuberias.

5. Finalizacién de dos pruebas de campo para demostrar la tecnologia.

5.1.1. Disefio del proceso y Operacién. [?*!
Las emulsiones disefiadas para el transporte en ductos estdn compuestas de una

fase continua que consiste de agua o salmuera, moléculas del aceite pesado a ser

transportado y aditivos que consisten generalmente de surfactantes quimicos.

El propésito de los surfactantes es proporcionar suficiente estabilidad a las burbujas
de hidrocarburo para que no coalescan o absorban agua o salmuera durante las
operaciones. La fase acuosa se conforma de aproximadamente el 25-35% del total de la
emulsién, y la concentracion es seleccionada para que se use la minima cantidad de agua

cuando se conocen las especificaciones de viscosidad deseadas.

Los componentes principales de un sistema de emulsion de oleoductos se ilustran
en la Figura 5.3. Como seindica, el sistema es relativamente simple y no requiere de grandes

modificaciones al sistema original.

Los pasos principales incluidos en la operacidon de un sistema de emulsién de
transporte incluyen la preparacién de la emulsién, almacenamiento y bombeo de la

emulsién, y finalmente el tratamiento de la emulsidén para recuperar el aceite pesado.
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Figura 5.3 Instalaciones necesarias para un sistema de transporte de crudo pesado emulsionado. 2%

5.1.2. Preparacion de la emulsién.

Preparar una emulsidn de transporte es una operacién simple que incluye los pasos
de formar una solucidn de agua-salmuera de la composicion de la emulsién estabilizada
seguida de un proceso de mezclado en el cual el aceite crudo y la fase acuosa son dosificadas

de manera especifica en un dispositivo mezclador.

El equipo requerido para la preparacién de emulsiones de transporte incluye tanque
de calentamiento para aceite y salmuera; bombas de inyeccidn para aceite, salmuera, y
surfactante; articulos de mezclado y premezclado; y tanques de almacenamiento para

emulsiones.

La instrumentacién minima es también requerida para monitorear gastos de flujo y
temperatura. El método basico para la preparacion de emulsiones es calentar soluciones de
aceite y salmuera a la temperatura de operacién deseada; disolver surfactante en la

salmuera, y simultdneamente bombear el aceite crudo y la salmuera a través del aparato
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de mezclado en las proporciones deseadas. Las temperaturas tipicas de formacion de

emulsiones estdn en el rango de 50-90 [°C].

Las bombas de aceite y de salmueras pueden ser centrifugas o de desplazamiento
positivo, siendo capaces de proporcionar flujo estacionario al dispositivo mezclador, ya que,
las propiedades de la emulsién son dependientes de la relacién aceite-salmuera que
resulten de éste. El surfactante se puede disolver de forma continua en la fase de salmuera,
los mezcladores estaticos proporcionan un método simple de separaciéon, ya que no

requiere de partes moviles y son faciles de manejar.

Las técnicas usadas en la preparacion de una emulsion estable aceite-agua para
transporte en ductos son ilustrados por los resultados de una prueba de campo en la cual
un bitumen de Athabasca fue emulsificado y bombeado a través de una tuberia de 3 [pg] x
4000 [ft]. La emulsion en este caso comprende 75% por peso de bitumen de 8.3 [°API] y

25% de una salmuera sintética conteniendo 1.7% de NaCl.

El surfactante usado fue una mezcla de dos surfactantes nonylfenol etoxilado,
aproximadamente 1500 [ppm] de la mezcla de surfactante, basada en la emulsidn total, fue
usada en la preparaciéon de la emulsiéon. La emulsion fue formada calentando el bitumen y
la salmuera ambos a 189[°F] y bombeando las corrientes combinadas a través de un
mezclador mixto de 2 [pg] a un gasto de 10 [ft/s]. Esta operacién produce una emulsién con
un didmetro de burbuja promedio de 27 micrémetros y una viscosidad cercana a 120 [cP] a

condiciones de ambiente.

La emulsién fue introducida directamente al sistema de tuberias para pruebas de
reologia y estabilidad, la cual fue estable durante un periodo operativo de

aproximadamente una semana.

5.1.3. Consideraciones para la tuberia de transporte de la emulsion.

La prediccidon de los gradientes de presion de la tuberia es requerida para la
operacion de cualquier sistema. Los gradientes de presion para una emulsion de transporte

que fluye a través de las tuberias con diametros comerciales pueden ser estimados con
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técnicas estandar, ya que las emulsiones estabilizadas quimicamente exhiben un
comportamiento reoldgico del tipo Newtoniano. La viscosidad de la emulsién debe ser

conocida para implementar estos métodos.

La mejor manera de determinar la viscosidad de la emulsidn para una aplicacion es
preparar un bache de emulsién conforme a las especificaciones planeadas y directamente
medir la viscosidad en un circuito de tuberia de al menos 1 [pg] de didmetro interno. Se
debe ser cuidadoso de usar la misma composicion de salmuera, concentracidon de
surfactante, distribucién del tamano de burbuja, relacion salmuera-aceite, y temperatura

tal como se espera en la aplicacién de campo.

En la préctica, el arranque de una planta piloto puede no ser factible, o puede haber
algunas diferencias entre las condiciones de la tuberia de prueba y las condiciones de la
tuberia comercial. Por ello, se deben de aplicar factores de ajuste en los datos de viscosidad
para compensar disparidades en los pardmetros de operacién medidas con las condiciones

de la tuberia.

Después de que la viscosidad de la emulsion es estimada, el factor de friccion puede
ser usado para determinar el régimen de flujo (laminar o turbulento) y el gradiente de
presién. La viscosidad de la emulsién puede ser usada como entrada en algun modelo
estandar de tuberia. Sin embargo, es recomendable que las pruebas en la planta piloto sean

realizadas varias veces con cambios de aceite antes de su aplicacién comercial.

Se recomiendan mediciones directas de la viscosidad a condiciones de tuberia,
especialmente si se espera flujo laminar en la operacion. La viscosidad es de menor

importancia en el flujo turbulento debido a la velocidad alta con la que se mueve.

Las emulsiones viejas contienen una pocién substancial de particulas grandes (>200
um) exhibiendo una baja sensibilidad temperatura-viscosidad, y este efeco debe ser

considerado en el célculo de los gradientes de presién.

La viscosidad de una emulsidon aceite-agua es fuertemente dependiente del

contenido de agua. Los factores de ajuste de viscosidad por contenido de agua pueden ser
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obtenidos de una correlacion como la mostrada en la Figura 5.4; en esta figura, el factor de
ajuste es definido como 1.0 al nivel base de 30% de agua. La correlacidon que se usa es

dependiente del contenido base de aceite y otros factores.

1.0

FACTOR DE AJUSTE DE VISCOSIDAD WAF

1 1 1 1 ]
25 30 35 40 45

CONTENIDO DE AGUA DE LA EMULSION (%PESO)

Figura 5.4 Factores de ajuste de la viscosidad en las variaciones de contenido de agua a base de
emulsiones que contienen 30% de agua. %!

Una porcién de agua presente en la emulsidon puede ser dispersada entre las gotas
de aceite, y estas suelen ser tratadas como aceite cuando la viscosidad de la emulsidn es

estimada, generalmente, el agua agregada estd presente en fase continua.

Cuando una emulsién es vieja, la coalescencia de las gotas ocurre y tiende a
incrementar el tamafio de gota y la dispersidn. Estos incrementos, causan reduccion de la
viscosidad de la emulsién. La viscosidad puede estar relacionada directamente al

envejecimiento por una ecuacion de la forma:
U= Yo exp(—k0O) (Ec. 4.1),

donde u es la viscosidad (el sufijo 0 indica la viscosidad inicial), ® es el tiempo de
transporte de la emulsién, y k es una constante que caracteriza la velocidad de degradacién
de una emulsién. Esta ecuacidn puede ser escrita también en términos de distancia viajada

en vez del tiempo de transporte.
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El valor de k puede ser medido experimentalmente para una emulsién, la velocidad
de la degradacion decrece conforme el didmetro incrementa. Una aceptacidon para el
calculo de viscosidades para disefio de tuberias es que la velocidad de degradacion es

proporcional a la relacién superficie a volumen (1/d), donde d es el didmetro de la tuberia.

La velocidad de envejecimiento de la emulsion incrementa con la temperatura. La
velocidad de envejecimiento en flujo turbulento parece ser detenida después de cierto
punto generalmente siendo menor a la observada en el flujo laminar. Las velocidades de
envejecimiento son reducidas por el incremento en la concentracion de surfactante como

resultado de la accion anticoalescente del surfactante.

La viscosidad de una emulsidn aceite en agua generalmente varia en proporcion a la
viscosidad de la fase continua. Si una salmuera concentrada o salmuera con aditivos es
usada, entonces la viscosidad de la fase continua puede ser sustancialmente mayor que la

del agua, por ello se suelen usar correcciones.

La viscosidad de una emulsidn de aceite en agua, generalmente varia en proporcion
a la de la fase continua, si una concentracion de salmuera es usada con aditivos entonces la

viscosidad de ésta fase llega a ser sustancialmente mayor que la del agua.

La concentracion de surfactante normalmente no es lo suficientemente alta para
afectar la viscosidad de la fase continua, los cambios en ésta generalmente causan de
manera indirecta un efecto en la reologia, en la preparacién de la emulsién y en la velocidad
de envejecimiento la misma. Un incremento en la concentracién de surfactante resulta en
un tamano de gota inicial mas pequefio y un envejecimiento de la emulsion mas lento;

ambas condiciones tienden a aumentar la viscosidad.

5.1.4. Efectos de valvulas y bombas.

El flujo de emulsiones a través de bombas y vélvulas puede afectar potencialmente

las propiedades de la emulsion.

Bombas. Muchas bombas han sido utilizadas en las tuberias de transporte de

emulsiones alcanzando velocidades de salida de 200 [ft/s], a comparacion de las

{=)




Aplicaciones en la industria petrolera

aplicaciones normales de una estacion de bombeo, que alcanzan una velocidad de 300
[ft/s], por otro lado, la estabilidad de corte no cambia después de pasar a través de labomba

centrifuga.

El paso de emulsiones a través de una bomba centrifuga a gastos bajos y a altas
presiones de entrada puede reducir la estabilidad de corte de la emulsién. Las bombas de

engranes son aparatos de bajo corte y no afectan la emulsidn negativamente.

Vdlvulas. Las pruebas de laboratorio que se han realizado muestran que las
emulsiones pueden asentarse con una diferencial de presién de 1,000 [psi], como suele
pasar en las aplicaciones comerciales, con una reduccién pequefia en la estabilidad de corte.

La velocidad a través de la entrada de la valvula puede alcanzar los 130 [ft/s].

5.1.5. Efectos del cierre y puesta en operacion de la tuberia.

Cuando en una tuberia se tiene emulsion, la tuberia sale de operacién y puede
permanecer cerrada por uno o varios dias. Generalmente existe un gradiente de presién
mas alto de lo normal en el nuevo flujo; en los experimentos de la planta piloto, el gradiente
de presidn regresa a su valor original en 5 minutos, éste incremento se origina debido a la

formacién de “creaming” o la estratificacion de la emulsidn.

Para poner en operacién nuevamente la tuberia, se requiere de energia adicional

para dispersar el material formado.

5.1.6. Consideraciones de corrosion.

Los rangos de corrosidon son dictaminados por las propiedades de la salmuera que
se usara. La prueba en la planta piloto con una prueba de corrosidon electroquimica indica
velocidades de corrosidon menores de 5 [millas/afio] para emulsiones fluyendo en tuberias.
La velocidad de corrosion declina con el tiempo, debido a la formacién de una capa de aceite
en el metal. En las pruebas piloto y de campo que se llevaron a cabo, las paredes de la
tuberia siempre mostraron una delgada capa de aceite crudo en la pared después de que la

emulsion iba pasando (aproximadamente 0.001 [pg]).
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La velocidad de corrosion para salmueras vivas con CO2 o H,S son mas altas que

aquellas medidas en la planta piloto.

5.1.7. Desemulsificacion

La parte final del sistema de transporte de emulsién es la desemulsificacion o
rompimiento de la emulsidon agua-aceite para recuperar el aceite. El equipo y las
condiciones de proceso requeridas para esta operaciéon son las mismas o similares a
aquellas usadas para un proceso de deshidratado de aceite convencional, esto se menciona

con mayor detalle en el Capitulo 6.

El procedimiento bdsico para la desemulsificacion de una emulsién de transporte

agua-aceite consiste en los pasos siguientes:

6 Aumentar la temperatura de la emulsion de 190 a 250[°F].

& Afadir surfactantes desemulsionantes.

é Posiblemente afiadir diluyentes para reduccion de viscosidad.

& Proporcionar el tiempo de residencia suficiente para la separacion de las

fases agua y aceite.

El tiempo requerido para la separacion en el paso 4, depende de la diferencia de
densidades entre las fases agua y aceite, el equipo de tratamiento, y la temperatura de

tratamiento.

5.1.8. Economia

El andlisis econdmico de un sistema de transporte de emulsiéon por ductos es
altamente especifico de la locacién y depende de varios factores que no se pueden
generalizar. Sin embargo, los casos que se analizan a continuacién se presentan para ilustrar

los costos tipicos asociados con el uso de la tecnologia.

5.1.9. Costo de los surfactantes.

Un costo importante asociado con el uso de emulsiones de aceite en agua es el costo

de los surfactantes utilizados para estabilizar las pequefias gotas de aceite dentro de la
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emulsidn; éste costo dependera de la formulacion del surfactante elegido para una
aplicacion especifica, la distancia del transporte, y en algunos casos, el tipo de aceite crudo

gue se emulsiona.

Con base en la formulaciéon que normalmente se usa y los precios del mercado, el
costo del surfactante estimado para el transporte de crudo pesado emulsionado en una
distancia de 200 a 400 [millas] es de aproximadamente $0.50 a $1.00 (ddlares por barril de

aceite transportado).

Para longitudes mayores de tuberias, de 1,500 a 2,000 [millas], el costo del
surfactante puede aumentar en un 50-100% con relacién a distancias mas cortas. Estos
costos se basan en estimaciones conservadoras de las cantidades requeridas de
surfactantes y probablemente pueden reducirse después de ser optimizado para una

aplicacion en especifico.

5.1.10. Comparacion de métodos para transporte de aceite crudo

pesado.

El método que ha prevalecido en uso para el transporte de crudo y bitumen en
Alberta, Canad3, es el de diluir el aceite crudo con una parte de un diluyente hidrocarburo
ligero, condensado de gas natural, con dos partes de aceite crudo. Esta cantidad de
diluyente, es generalmente, adecuado para reducir la viscosidad del aceite crudo lo

suficiente para que se satisfagan las especificaciones minimas de las tuberias.

Sin embargo, la escasez de potenciales diluyentes condensados puede limitar el uso

de éste método para el transporte de aceite pesado.

Una alternativa a éste problema mediante el uso de diluyentes, es recuperarlo en el

extremo de las tuberias por fracciones y reciclarlo al inicio de las tuberias.

Se toma como ejemplo para comparar éste método, una tuberia de 24 [pg] de
didmetro, 200 [millas] de tuberias disefiadas para el transporte de 300,000 barriles por dia
de mezcla 0 200,000 barriles por dia de crudo sin diluir. Una linea paralela se asume para el

retorno del diluyente separado.
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reduccion del 75% en la viscosidad y la diminucidn de los costos de bombeo, los costos
calculados del transporte de aceite crudo para las emulsiones se basan en las estimaciones
de las inversiones de capital necesarias para las instalaciones de emulsificacién y de
recuperacién de aceite, costos de explotacién, gastos de las tuberias, costos de los

surfactantes y de la eliminacién de agua.

operacion de las tuberias mas los costos por separacién y bombeo del diluyente de regreso
al inicio de la tuberia. Los costos asumidos para el caso de las emulsiones se basaron en la
suposicion de que los costos de las instalaciones de produccién de aceite crudo no se iban

a ver influenciados por la transformacidon subsecuente del mismo, producido para una

Tabla 5.2 Bases utilizadas para la evaluacién. 2°!

Propiedades de la emulsion
Gravedad

Viscosidad

Concentracion de aceite crudo

Gasto
Costo del surfactante
Costo de eliminacion del agua
Tarifas

Por mezcla

Por diluente

Por emulsion
Combustible
Electricidad

Costos relacionados al capital

emulsién de aceite y agua.
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10 ° API (ys=1)

100 cP

70%

286,000 BPD (45,474 m3/dia)
$0.75 por barril de aceite
$0.20 por barril de agua

$1.00 por barril
$0.50 por barril
$0.50 por barril
$5.00 por millén de BTU
$0.06 por KWh

25% de costo total de instalacion

Las tarifas para las emulsiones en comparacion con la mezcla se asumen debido a la

Los costos para el caso de la mezcla de recirculacidn incluyen los costos normales de
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En algunos casos, estos costos pueden reducirse mediante la reduccién de los
requisitos necesarios de deshidratacién de aceite para cumplir con las especificaciones
habituales en las tuberias (< 0.5% H;0). En cualquier caso, aun se requiere de las
operaciones de secado de aceite para evitar el bombeo en exceso de agua en el sistema de

tuberias.

Una alternativa para el caso descrito, es que el agua separada de la emulsidn se
recicla al comienzo de la tuberia para su reutilizacion, este eliminaria los problemas y costos
de la eliminacidn de aguas y reduciria la cantidad de surfactantes requeridos, ya que una
porcién de surfactante permaneceria en el agua separada. Para este caso se supone que un

50% de la recuperacién de surfactante se podria lograr después de la desemulsificacion.

Los casos de eliminacion y de recirculacidn se compararon con un método de
transporte alternativo que incluye el fraccionamiento de una fraccién ligera de diluyente de
una mezcla de aceite pesado y la recirculacion del diluyente al inicio de la tuberia. Para este
caso, una recuperacién del 85% de diluyente de la mezcla se asumid junto con una pérdida

en su valor de S5 por barril de diluyente no recuperado.

Los costos de transporte estimados (ddlares por barril de aceite crudo) para los tres

casos se resumen de la siguiente manera:

1. Emulsion con eliminacién de agua, $2.04.
2. Emulsion con recirculacién de agua, $1.97.

3. Mezcla de diluyente con aceite pesado, $2.74.

Un desglose detallado de los costos operativos y de capital estimados para los tres
casos se muestran en la Tabla 5.3. El analisis que se presenta es solo ilustrativo, ya que el

costo para cualquier aplicacién especifica requiere una evaluacién adicional.

—
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Tabla 5.3 Costos de transporte para un sistema de transporte de emulsion comparado con la
recirculacion de diluyente. 2%

Sistema de emulsion

Partidas Eliminacion de Recirculacion de Recirculacion de
agua agua diluyente

Costos de capital [millones de délares]

Sistema de emulsificacién 35 3.5
Separacion de la emulsion 33.6 33.6
Recuperacion del diluyente 72.0
Total 37.1 37.1 72.0

Costos de operacion [délares por barril]

Surfactantes 0.75 0.56

Combustibles 0.20 0.20 0.52
Impuestos 0.71 0.92 1.50
Eliminacién de agua 0.09

Mantenimiento y mano de obra 0.07 0.07 0.10
Distribucion de diluyente 0.37
Gastos varios 0.10 0.10

Subtotal 1.92 1.85 2.49

Costos relacionados con el
capital 0.12 0.12 0.25
Total 2.04 1.97 2.74

5.1.11. Efectos econdmicos de la concentracion de agua en una

emulsidn.
Un pardmetro importante en la preparacion de una emulsién de aceite en agua
utilizada en el transporte de aceite pesado es la concentracidn utilizada de agua o salmuera,
los efectos econdmicos de ésta variable pueden ser evaluados para determinar el valor

Optimo que minimice el costo de transporte.

Los cambios en el contenido de agua en el transporte de una emulsién afectan

principalmente a la viscosidad del fluido, el gasto total y el volumen de agua que se requiere
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en la eliminacion o en la recirculacion. Otros componentes también se ven afectados, como

el manejo de agua pura, la formacion de emulsiones y la desemulsificacion.

Para el caso estudiado, se consideran uUnicamente los costos de bombeo de

oleoductos y de la eliminacion de agua.

La concentracion de agua en una emulsién tiene un doble efecto sobre los costos de
bombeo; para una velocidad de flujo fija de aceite, a medida que aumenta el contenido de
agua, el volumen total que fluye aumenta, lo que a su vez aumenta el costo de bombeo. Sin
embargo, el agua adicional en la emulsién también reduce su viscosidad y por ende reduce

el costo de bombeo.

Estos dos factores tienden a compensarse entre si para concentraciones de
emulsiones de aceite en un rango de 50 a 70%. A concentraciones mas altas de aceite, la
viscosidad aumenta rapidamente, y esta situacion reduce el incentivo para una mayor

reduccion de agua.

En un ejemplo hipotético podemos observar el analisis de costos operacionales
contra la fraccién de crudo contenida en una emulsién, para los célculos que se realizaron

en el sistema de tuberias se usaron los siguientes datos:

e Longitud, 200 [millas].

e Didmetro, 12 [pg].

e Gravedad del aceite, 10 [°API].
e Gasto de aceite, 50,000 [BPD].
e Eficiencia de la bomba, 67%.

e Costo eléctrico, $0.065 [KWh].

e Eliminacion de agua, $0.20 por barril.

Los resultados de éste analisis se muestran en la Figura 5.5. El costo de bombeo de
la emulsion se reduce al minimo para el sistema de tuberias mencionado a una

concentracion de emulsion de aceite en un rango de 60 a 62%, y los costos de eliminacién
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de agua de forma natural disminuye continuamente a medida que el contenido de agua en

la emulsién disminuye.

la emulsion.

debe ser reducida hasta que la viscosidad comience a aumentar de manera significativa; en
la seleccidn de la concentracidn optima real para un caso especifico, otros factores como el
efecto de la concentracion de agua en la estabilidad de la emulsién, el efecto del gasto total

en la eficiencia de la bomba, el costo y la disponibilidad del agua también deben de ser

considerados.

Figura 5.5 Total de gastos de operacion, minimizadas en emulsiones que contienen altas concentraciones de

—[68
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El costo total de este caso alcanza un minimo de aceite crudo alrededor de 76% en

Esta evaluacion muestra que la concentracion de agua en la emulsidn generalmente
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5.2. Disefio de carga en bombas semisumergibles 311

El agua se produce invariablemente con el aceite; si hay suficiente fuerza de corte
cuando el aceite y el flujo de agua fluyen a través de la trayectoria de produccién, se pueden

formar emulsiones estables.

Dicha situacién se puede presentar, particularmente, durante la produccién de
aceites pesados, en donde es utilizado el vapor de agua para reducir la viscosidad de éste,
0 en casos en los que las bombas sumergibles se utilizan para levantar artificialmente los

fluidos producidos.

Para ello se realizé un estudio 3! para poder investigar el efecto del contenido de
agua, la presidén y la temperatura (es decir, las condiciones de funcionamiento de la
viscosidad de las emulsiones de aceite pesado vivo). Se utilizaron dos muestras de aceite

pesado procedentes de América del Sur para dicho estudio.

Las muestras de aceite del tanque de almacenamiento se recombinan con los gases
correspondientes para reconstituir las composiciones originales del yacimiento. Las
emulsiones aceite-agua vivas fueron preparadas en una celda cilindrica con un corte
concéntrico con agua de formacidn sintética, bajo una determinada presidn, temperaturay

condiciones de corte.

La estabilidad de las emulsiones vivas se investigd usando una celda totalmente
visual (PVT), mientras que las viscosidades se midieron usando un viscosimetro capilar de
alta presion pre-calibrado. Las viscosidades se midieron por lo menos en tres gastos
diferentes en las condiciones de pruebas y ademas se determinaron parametros como la

estabilidad y la distribucién del tamafio de las gotas.

Los resultados experimentales indicaron que el punto de inversién para las
emulsiones fue de aproximadamente de 60% del corte de agua (volumen), y el tamafio
medio de la gota fue aumentando con el contenido de agua; para todos los casos medidos,

las viscosidades variaron con la temperatura de acuerdo con la relacién de Arrhenius,
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mientras que las viscosidades no indicaron variacién alguna con la velocidad de flujo

(esfuerzo cortante) dentro de la gama de velocidades de flujo medidos.

Las viscosidades medidas también aumentaron con la disminucidn de la presién por
debajo del punto de burbuja de la muestra mientras los componentes de hidrocarburos mas

ligeros fueron apareciendo.

Las viscosidades medidas aumentaron hasta un 500% debido a la presencia de
emulsiones antes de una fuerte caida de la viscosidad mas alla del punto de inversién, vy, la
variacion de la viscosidad con el contenido de agua para las muestras de emulsiones vivas

indicé que el punto de inversidn es similar a las de las muestras.

Los resultados experimentales se utilizaron también para analizar y evaluar el
rendimiento de un sistema BEC cuando el corte de agua aumenta provocando una emulsién

en el pozo.

5.2.1. Caso de estudio

Se llevéd a cabo un andlisis del rendimiento del sistema BEC en virtud de los
resultados experimentales. Para esto, los datos medidos del aceite B fueron de 2,000 [psia]
y 70 [°F]; la informacidn y los datos para el yacimiento y el pozo se presentan en la Tabla

5.4y enlaFigura5.6.
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Tabla 5.4 Datos del pozo y el yacimiento. Y

DATOS DEL POZO ‘

Tuberia de revestimiento

7 [pgl, 23 [Ib/ft)

Tuberia 3% [pgl, 9.2 [Ib/ft]
Medida de Perforacion 6,200 [ft]
YACIMIENTO
Pws 1,085 [psi]
Gasto de la prueba 998 [B/D]
Presion de la prueba 485 [psi]
Temperatura 110 [°F]
BEC
Profundidad de la bomba 5,910 [ft]
\
\ \
BE—
\I‘?
1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
Distancia [ft] ~— Trayectoria
@ ESP

Figura 5.6 Trayectoria del pozo. 3%
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La Figura 5.7 nos muestra las curvas de rendimiento para el aceite (no emulsionado);
para éste caso, la presion de fondo fluyendo fue de 511 [psia]; para la velocidad de flujo,
una presion de 1076 [psia] es necesaria para levantar el liquido a la superficie. Esta
diferencia de presién indica que un sistema artificial de produccién se requiere para
producir 950 [B/D] de liquido, y el sistema BEC es el candidato mas adecuado para dicha

situacion, ya que para lograr éste gasto se requiere una presiéon adicional de 565 [psi].

1,000.00 %
\l

800.00 S

) N :

l; :

g \ E

= 600.00 D, !

-\o :

5] .

[ H

% 4200.00 ; \\
200.00

\

0 200 400 600 800 1,000 1,200
Gasto [STB/d]

0.00

Comportamiento del flujo de entrada
===Flujo de entrada consumida
Comportamiento del flujo de salida

Figura 5.7 Curvas de flujo de entrada y salida para un corte de agua de 0%. 34

El cambio en el corte de agua, que a su vez cambia viscosidad, afecta doblemente a

todo el sistema:

Primero, el aumento de la viscosidad modifica drasticamente el rendimiento de la
tuberia, la consecuencia de ello es que se requiere mayor presion para levantar el fluido a
la superficie con el incremento en el corte de agua. El cambio en el perfil se muestra en la
Figura 5.8, y el componente de friccion que soporta el efecto de la viscosidad se muestra en

la Figura 5.9.

{)




Aplicaciones en la industria petrolera

1,000 -

21/
7

2,000 N

3,000
|

MD [ft]

4,000

5,000

6,000

7,000

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500

Presion [psi]

= WC=0
WC=15%
= WC=150%

Figura 5.8 Perfiles de presion para diferentes cortes de agua, a 950 [B/D]. 31
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Figura 5.9 Componente de friccion de perfil de presion para 15 y 50% de corte de agua y 950 [B/D]. 34
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En segundo lugar, la viscosidad afecta al rendimiento de la bomba, porque a medida
que ésta aumenta, la eficiencia de la bomba disminuye y se requieren mds etapas para

producir la misma velocidad de flujo.

En la Tabla 5.5 se muestra el nUmero de etapas, y el aumento drastico de la potencia
requerida a medida que aumenta el corte de agua, asi como también el modo en que el
factor carga para cada etapa disminuye y el factor de la potencia aumenta. Cuanto menor

sea el factor de correccion de la carga, se proporcionara menor altura o elevacién.

Tabla 5.5 Datos del rendimiento de la bomba. 39

Corte de agua [%] 1] 15 50
'Nimerodeetapas 27 32 335
Presion de entrada [psi] 511 492 410
Presion de descarga [psi] 1,076 1,150 2,019
Elevacion requerida [psi] 565 658 1,609
Potencia requerida [hp] 34 46 1,208

Factor de correccion de carga 097 094 0.75
Factor de correccion de potencia 1.35 1.45 2.7

Mejor indice de eficiencia [B/D] 1,805 1,679 721

Cuanto mayor es el factor de potencia, mas potencia sera requerida por la bomba
para poder operar y levantar el mismo gasto (estos factores son de 1.0 para el agua). Por lo
tanto, la bomba proporciona menos levantamiento y requiere mas energia (por ejemplo,

un motor mas grande) a medida que aumenta la viscosidad de la emulsion.

Este incremento indica que, si se espera el aumento del corte de agua, el sistema
debe de estar disefiado alrededor del punto de inversién de fase en la cual la viscosidad
tiene un cambio; a medida que esta aumenta, se requiere mas elevaciéon para mover el

fluido a la superficie, y también se reduce la eficiencia de la bomba.
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El indice de eficiencia de la bomba disminuye a medida que aumenta la viscosidad.
En este analisis, se determind el nimero de etapas requeridas para seguir produciendo a la
misma velocidad vy si se establece el nimero de etapas, como consecuencia, el gasto de

produccidn disminuye a medida que aumenta el corte de agua, como es de esperarse. 31

5.3. Fluidos de perforacién [32

Los lodos de perforacion son fluidos complejos que suelen poseer varias
propiedades, de acuerdo al papel que deben jugar. El lodo de perforacién debe remover el
calor producido por el trabajo de la barrena; por su papel de agente enfriador contiene
agua. También debe lubricar las partes méviles, y por eso contiene aceite. Ademas, deben

ser densos; y por eso contiene sélidos suspendidos como la bentonita, u otras arcillas.

Finalmente debe ser viscoso para no "perderse" en las formaciones y para arrastrar
el residuo de molienda de la barrena. Adicionalmente debe contener inhibidores de

corrosion.

La composicion tipica de los lodos de perforacién incluye agua, aceite y sélidos
suspendidos, y a veces burbujas de gas. El agua y el aceite se encuentran en forma de
emulsién aceite-agua o agua-aceite. Los surfactantes de los lodos de perforacion actdan
como emulsionantes, dispersantes, espumantes o antiespumantes, e inhibidores de

corrosion.

Los lignosulfonatos son los agentes dispersantes mas utilizados. Al dispersar las
particulas de arcilla y otros sélidos, evitan la formacion de grumos y ayudan a mantener la
homogeneidad del fluido, reduciendo asi las pérdidas por filtracién lateral. Los agentes
emulsionantes mas usados en lodos aceite-agua son los alquil aril sulfonatos,

particularmente los sulfonatos de petréleo, y los alquil fenoles etoxilados.

En los lodos de base aceite (agua-aceite) se usan sales de iones divalentes (calcio o
magnesio) de acidos de resinas o de sulfonatos de petrdleo. Se usan adicionalmente

sulfonatos de asfalto o sulfonatos de triglicéridos como agentes lubricantes surfactantes.
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En ciertos casos se quiere producir un lodo espumoso, en otros no. En los lodos de
base gas se usan agentes espumantes como alcohol éter sulfatos, alcohol etoxisulfatos o
alquil fenoles etoxilados. Para reducir la formacién de emulsiones en lodos de base agua o
aceite se usan agentes antiespumantes como los alquil aril sulfonatos o el estearato de

aluminio.

En todos casos se usan inhibidores de corrosién, los cuales son surfactantes con
cierto cardacter catidnico. Segun los problemas de compatibilidad con las demas sustancias
surfactantes presentes en el lodo, se usan aminas grasas o derivados de la imidazolina para

tales fines. 33!

5.4. Estimulacién de pozos: fracturamiento y acidificacion!3]

Las emulsiones pueden ser utilizadas para aumentar la inyeccién o la productividad
de los pozos de aceite y gas por fracturacién o acidificacién. Independientemente del tipo
de dispersién usada, el objetivo es aumentar la capacidad de flujo en la regién cercana al

pozo de un yacimiento.

Los fluidos de fracturamiento se inyectan a altas presiones y altas velocidades, a
través de un pozo, y en una formacidn con una presién mayor a la de separacién con el fin
de crear y ampliar las fracturas. Una vez que se fractura la roca, los canales de flujo se
mantienen abiertos mediante la inyeccidn de suspensiones que contienen particulas,

llamados apuntalantes, de arena o grava.

De ésta manera, las fracturas se mantienen abiertas, aun cuando el bombeo ha
cesado y el pozo ha sido puesto en produccidn, de esta manera las emulsiones se han

utilizado comunmente en el fracturamiento hidraulico.

Estas emulsiones son cuidadosamente formuladas, con surfactantes y polimeros,
gue tiene propiedades reoldgicas e hidrdulicas adecuadas, entendiendo que deben de tener
buena capacidad de bombeo a condiciones de alta velocidad de corte y en aumentos de la

viscosidad, también una buena capacidad de suspensién a condiciones bajas de corte. 2!
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Los surfactantes, a veces incorporados en las mulsiones, pueden ser muy adecuados
para la acidificacién, en el que la inyectividad o la productividad de un yacimiento es
mejorada mediante la disolucién de las particulas finas desde el interior de los canales de
flujo. Esto aumenta la capacidad de flujo en la region cercana a los pozos; para yacimientos
de carbonato, estos fluidos de acidificacién pueden ser de hasta 28% en masa de HCL y/o

hasta 13% en masa de acidos orgénicos tales como el dcido férmico o acético. [2°!

La emulsién acida en aceite puede extender la propagacion de distancias
considerables de acido en un yacimiento debido a que la fase continua (aceite) previene o
minimiza el contacto entre el acido y la roca. La emulsificacion también aumenta la

viscosidad y mejora la distribucion del acido en yacimientos estratificados y heterogéneos.

Las acidificaciones en espumas son acuosas, donde la fase continua es normalmente
acido clorhidrico (yacimientos carbonatados) o 4acido fluorhidrico (yacimientos de
areniscas), o una mezcla, junto con surfactantes adecuados y demas estabilizante. Estos
aumentan la viscosidad efectiva, proporcionando control de movilidad cuando se inyectan

al yacimiento. [28!

5.5. Inyeccion de emulsiones y microemulsiones en la

recuperacion de aceite pesado [32): [34]

Las emulsiones aceite en agua pueden ser Utiles como agentes mejoradores del

barrido en yacimientos de aceite pesado.

Para mejorar la relacion de movilidad que ocurren con los aceites de alta viscosidad,
se propusieron el uso de emulsiones estables de aceite en agua, se realizaron experimentos
de laboratorio con emulsiones preparadas mediante la reaccién del hidréoxido de sodio con

un aceite de acido sintético.

Estas emulsiones se pueden formar espontdaneamente durante los procesos de
recuperacién de aceite, pero pueden ser facilmente preparados y se inyectan como fluidos

de recuperacién mejorada de aceite.
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Posteriormente se propuso la inyeccion de emulsiones en yacimientos de aceite
pesado como una técnica de recuperacion secundaria, éste proceso es de gran interés para
un yacimiento de Saskatchewan de aceite pesado, donde la recuperacidon primaria es

tipicamente del 2-8%.

La inyeccidn de agua en estos campos produce solamente 2-5% adicional de aceite
original en sitio debido a la naturaleza altamente viscosa de aceite. En experimentos de
laboratorio, una emulsién de agua en aceite es creado mediante el uso de una solucién de
hidréxido de sodio, ésta se inyecta en el yacimiento y su alta viscosidad proporciona una
relacion de movilidad mas favorable, resultando en un mejor barrido en el yacimiento. Los

pardmetros importantes son la estabilidad y el control de viscosidad de la emulsién.

Finalmente se investigd la aplicacién de la inyeccién del vapor para los procesos de
inyeccidon de emulsiones, y en los modelos de laboratorio, las emulsiones que contenian 5%
en volumen de aceite crudo fueron eficaces en el bloqueo de los canales creados por la
inyeccion de vapor durante los ciclos de inyeccion subsiguientes; las gotitas de aceite en la
emulsién eran en su mayoria de un rango de 1-2 [um], pero también se observaron gotas

de hasta 10 [um].

5.5.1. Acidizacion de la matriz. 3%

La tecnologia de emulsiones se ha aplicado al tratamiento de materiales acidos del
yacimiento en la regidn cercana a la perforacién del pozo, la estructura de poro de ésta
region a veces puede llegar a estar conectada, ya sea por las particulas de los fluidos de
perforacién o por los depdsitos de precipitacion causadas por los cambios de presion

temperaturas durante la produccion.

Estos materiales de poros conectados reducen la permeabilidad en la regién cerca
del agujero de pozo y por lo tanto reducen la productividad de este. La estimulaciéon con
acido se utiliza habitualmente para aumentar la productividad del pozo mediante la

eliminacidn de estos depdsitos no deseados.
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Los pozos en formaciones de origen natural con baja permeabilidad también pueden
ser estimulados usando el mismo proceso, pero aplicandolo a la matriz de la roca original;

este proceso se conoce como estimulacién de la matriz.

Dicho proceso consiste en la inyeccidon de acido clorhidrico (para calizas) o una
mezcla de 4cido lactico-acido fluorhidrico clorhidrico (para areniscas) en la formacién de
espacios porosos, éstos acidos reaccionan y disuelven porciones de la matriz de la roca
original, aumentando la permeabilidad. La profundidad que el acido penetra en la

formacién es uno de los factores que determina la eficacia del tratamiento.

Para yacimientos carbonatados o cementos carbonatados en particular, el consumo
de acido se produce muy rapidamente a temperaturas elevadas de formacién de acuerdo

con la ecuacion:
2H* + MCO; < — > M?** + C0O, + H,0 (Ec. 4.2),

donde M es calcio o magnesio. La velocidad de disolucidn estd limitada por la
transferencia de masa, de tal manera que depende de la velocidad a la que el acido se
difunde a la superficie del material que disuelve; la tasa de transferencia de masa que
acompania al flujo a través de la matriz de la roca es alta, por lo que el acido se consume
muy rapidamente. De esta manera, la penetracidon profunda del acido es dificil de lograr, y

una mejora significativa de la productividad no siempre se puede alcanzar.

La disolucién de la matriz de la roca no se produce de una manera radial uniforme;
debido a la permeabilidad contrastante en el yacimiento, los canales de flujo dominantes
llamados agujeros de gusano se pueden desarrollar y extender en la formacion de una
manera aleatoria y el aumento de la productividad, entonces, se rige por la direccidon y

distancia del agujero de gusano; cuanto mas largo éste, mejor sera el resultado.

Las fugas o pérdidas de acido a través de las paredes del agujero de gusano a
menudo resultan en agujeros demasiado cortos para proporcionar un aumento significativo

de la productividad, por lo tanto, la estimulacién eficaz requiere del retraso de la velocidad
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de disolucion del mineral; el uso de microemulsiones es un método para llevar a cabo este

retraso.

El acido clorhidrico se inyecta como una microemulsién de agua en aceite, la
velocidad de difusidn del acido acuoso disperso a la superficie de la roca es mds lenta que
la difusién molecular de acido a partir de un sistema totalmente acuoso; de éste modo la

velocidad de disolucion de la caliza se retarda con el sistema de microemulsiones.

Las microemulsiones son sistemas monofasicos en los cuales el agua y el aceite se
hacen compatibles gracias a la adicidn de una mezcla anfifila, usualmente compuesta de un
surfactante y un alcohol. Contrariamente a las macroemulsiones, las microemulsiones son
generalmente poco viscosas y termodindmicamente estables, y presentan tensiones

interfaciales ultra bajas con agua y con aceite. 32

El grado de retardo depende de la estructura micelar del sistema, Hoefner y Fogler
describieron uno de estos sistemas de microemulsiones que contenian cloruro de
cetilpiridinio y butanol como surfactante-co-surfactante en una relacién de 35-65 % en
peso. En este sistema, el dodecano se usa como la fase de aceite y el dcido clorhidrico como
la fase acuosa, para mantener el acido clorhidrico como la fase dispersa era necesario el uso
de una composicidn que se encontraba cercana a la cima del aceite de diagrama

pseudoternario.

La difusividad del acido del sistema de microemulsion fue de dos ordenes de

magnitud menor que con el acido acuoso sdlo.

Gracias a estas caracteristicas pueden usarse con una baja concentraciéon de
surfactante para formar un sistema trifasico (microemulsién-agua-aceite) como tapén de
desplazamiento en recuperacién mejorada del aceite, puesto que la baja tensién y la baja
estabilidad de las macroemulsiones eventualmente formadas, garantizan un recobro

considerable de crudo en la zona barrida.

Con una concentracidn de surfactante suficientemente alta que permita lograr la co-

solubilizacion completa de agua y aceite, se pueden utilizar como agentes limpiadores de
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pozo, con el fin de producir un incremento de permeabilidad para inyeccién, restauraciéon

de la produccidn o correccién de un dafio de formacion. 321

Estudios recientes demuestran que el mismo principio de formulacion permite
resolver dos tipos de problemas, el primero al formular el tapdn inyectado, y en el segundo

al mezclarse el fluido inyectado con las emulsiones que taponan la formacidn.

Las inyecciones quimicas implican la inyeccion de una solucién de surfactantes que
puedan causar tensién interfacial aceite/agua en gotas de aproximadamente de 30 [mN/m]
a valores cercanos a cero, del orden de 103-10* [mN/m], lo que permite espontdneamente
la emulsificacién de aceite, un aumento en varias magnitudes del nimero capilar, mucho

mayor desplazamiento y recuperacion del aceite.

Las micelas presentes también ayudan a solubilizar las gotitas de aceite liberadas,
por lo tanto, a este proceso también se le denomina como “inyecciones micelares”. Después
de haber movilizado el aceite, estos procesos son aun mas eficientes si las gotitas de aceite
son capaces de unirse en un banco continuo de aceite. En este caso, dicho banco se desplaza

a un pozo de produccién

Para crudos medianos a pesados, algunos de los surfactantes implicados se pueden
generar a partir del aceite in situ por medio de la reaccion con un alcali, como el carbonato
de sodio; también se suele afadir polimeros para aumentar la viscosidad del fluido

desplazante, lo que provoca una mejor eficiencia de barrido.

En general, las inyecciones quimicas implican la inyeccién de una mezcla de
polimeros alcalino surfactantes. Cuando se tiene la inyeccidon de microemulsiones, también

es agregado un co-surfactante.

La formulacion de un surfactante ideal para un sistema de microemulsiones
depende de muchas variables (pH, salinidad, temperatura, etc.). La Tabla 5.6 enumera

algunos de los componentes de una formulacién comun.
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Tabla 5.6 Componentes de las microemulsiones para la recuperacién mejorada de aceite. 3%

Componente Composicion

Aceite Aceite o aceite blanco
Salmuera Agua de formacidén o agua de mar, lagos, rios y
con condiciones y concentraciones salinas variables (mg/L a g/L)
Quimicos Surfactante primario (por ejemplo, sulfonato de petréleo)
Co-surfactantes/co-solventes (por ejemplo, alcoholes C; a Cs)
Polimeros (ejemplo, xantano)
Agentes alcalinos (ejemplo, carbonato de sodio)
Bactericidas (ejemplo, formaldehidos)

Agentes de adsorcion

El tipo exacto de emulsiones formadas en el yacimiento pueden ser muy variados,
desde microemulsiones finas, como en las inyecciones de polimeros alcalino surfactantes,

a emulsiones multiples o microemulsiones.

Aunque son capaces de producir un desplazamiento de aceite muy eficiente, las
inyecciones de microemulsiones se han desarrollado lentamente debido a la complejidad

de la tecnologia y el alto costo de éstas. 132
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6. ROMPIMIENTO DE EMULSIONES

Como ya se menciond al inicio del trabajo, a diferencia de las emulsiones
mencionadas en el capitulo 4, la formacién de emulsiones ocasiona problemas en el sistema
integral de produccion, razén por la cual se requiere romper las emulsiones por distintos
métodos. En este capitulo se hablara de los aspectos generales de un desemulsionante, asi
como los mecanismos involucrados en la desemulsificacidn y los métodos convencionales
disponibles en la industria para poder romper las emulsiones; también se tratara la

prevencion de emulsiones, y la seleccién y optimizacién de agentes desemulsionantes.

6.1. Desestabilizador de emulsiones 34

La desemulsificacién es la ruptura de una emulsion de aceite crudo en las fases
aceite y agua, desde un punto de vista del proceso, el productor de aceite esta interesado

en tres aspectos de la desemulsificacion:

La velocidad a la que ésta separacion se lleva a cabo.
La cantidad de agua que sale del aceite después de la separacién.

La calidad del agua separada para ser eliminada.

o & o o

Una velocidad rdpida de separacion, un valor bajo de agua residual en el

aceite y un valor bajo de aceite en el agua.

El aceite producido generalmente tiene que cumplir ciertas especificaciones de las
companias y especificaciones de los oleoductos, por ejemplo, el aceite enviado desde las
instalaciones de manejo de aceite humedo no debe de contener mas del 0.2% de sedimento
basico y agua (BS&W) y 10 libras de contenido de sal por cada mil barriles de aceite; dicha

norma depende de las especificaciones de la compafiia o requerimientos del oleoducto.

La sal es insoluble en el aceite, con el agua residual en el tratamiento de crudo, se
requiere un bajo contenido de sedimento basico, agua y sal para reducir la corrosion y

deposicidon de éstas.
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La preocupacion principal en las refinerias es la de eliminar las sales inorganicas del
aceite crudo antes de que cause corrosidon u otros efectos que puedan perjudicar los
equipos en éstas instalaciones, las sales se eliminan por lavado o desalado del aceite crudo

con agua dulce.

Como se menciond en el capitulo Il, las emulsiones producidas en un yacimiento
petrolero poseen una cierta estabilidad cinética, ésta se debe a la formacion de peliculas

interfaciales que encapsulan las gotas de agua.

Para separar una emulsién en sus fases aceite y agua, la pelicula interfacial debe ser
destruida y hacer que las gotas tiendan a coalescer, por lo tanto, la desestabilizacién o
rompimiento de la emulsién esta vinculada directamente a la eliminacién de la pelicula

interfacial.

En la Tabla 6.1 se muestran los factores que aumentan o aceleran el rompimiento

de una emulsion.

Tabla 6.1 Factores que aumentan o aceleran el rompimiento de la emulsién. B4

FACTOR CARACTERISTICAS

Temperatura La aplicacion del calor promueve la separacién y acelera el proceso de
tratamiento reduciendo la viscosidad del aceite, aumenta la movilidad vy
velocidad de sedimentacién de las pequeias gotas, aumenta las colisiones de las
gotas y favorece a la coalescencia, aumenta la diferencia de densidades de los
fluidos, etc.

Se debe de hacer un andlisis econdmico para tomar en cuenta los costos de
calefaccion, reduccion del tiempo de tratamiento y el agua residual.

Agitaciéon y esfuerzo | Su reduccién disminuye la estabilidad de la emulsidn, ya que un alto esfuerzo

cortante cortante es perjudicial y debe de ser evitado porque puede provocar una mezcla
violenta de agua y aceite, lo que conduciria a tamafio de gotas mds pequeias.

Tiempo de residencia Un aumento en el tiempo de residencia conlleva también el aumento de la
eficiencia de separacidon y reduce la cantidad de agua residual en el aceite; no
obstante, hay que tomar en cuenta que ésto también conlleva en altos costos de

equipos de separacion.
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Eliminacion de sélidos

Control de agentes

emulsionantes

Reacondicionamiento

Los sélidos tienen una fuerte tendencia a estabilizar emulsiones, sobre todo si
estan presentes como sélidos finos o cuando son humedecidos tanto por el
aceite como por el agua; la eliminacion de éstos o de su origen a veces es todo
lo que se requiere para eliminar o reducir el problema de la emulsion. Los sélidos
humedecidos por el aceite estabilizan emulsiones agua-aceite y los sélidos
humedecidos por agua también se pueden volver mojados por aceite con un
recubrimiento de materiales polares fuertes y pueden participar de manera
efectiva en la estabilizacion de emulsiones de agua-aceite.

Son necesarios en la estabilizacion de las emulsiones, el control de ellos permite
la efectividad de la desestabilizacion y su resolucion; para poder controlarlos se
pueden tomar medidas como: una cuidadosa seleccidn de los productos
quimicos que se inyectan durante la produccién del aceite, evitar mezclas de
aceite crudo no compatibles (es incompatible si da lugar a la precipitaciéon de
sélidos orgdanicos e inorganicos), el uso de dispersantes para controlar la
precipitacion de asfaltenos y el uso de reductores de punto para el control de
ceras, neutralizacion del efecto de estabilidad de la pelicula que encapsula las
pequefias gotas de agua por los desemulsionantes.

La separacién adicional de agua se puede lograr mediante el
reacondicionamiento del equipo existente; invariablemente, los problemas de
las emulsiones aumentan después de que el equipo de separacién se ha
instalado, esto debido al envejecimiento del campo, el aumento de los cortes de

agua, un disefo inadecuado de las instalaciones, etc.

6.2. Mecanismos involucrados en la desemulsificacion [36]

La separacion de una emulsidn en sus fases o componentes consta de dos etapas:

1. Floculacién (agregacion, aglomeracién o coagulacion).

2. Coalescencia.

En cualquiera de estas etapas se puede determinar la velocidad de ruptura de una

emulsion.
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6.2.1. Floculacion

Durante esta etapa las pequeiias gotas se agrupan formando agregados o “fléculos”,
las gotas estdn cerca unas de otras llegandose a tocar en ciertos puntos, pero sin perder su

identidad (no pueden unirse).

La coalescencia tendra lugar en ésta etapa solamente si existe una pelicula
emulsionante de agua muy débil que rodee a las pequeiias gotas y la velocidad de

floculacién depende de los factores indicados en la Tabla 6.2. 3¢

Tabla 6.2 Factores de los que depende la velocidad de floculacion. 3¢

Factor Comportamiento

Contenido de agua Velocidad de floculacion mayor con mayor corte de agua.

Temperatura alta Con el aumento de la energia térmica de las gotas aumenta la probabilidad
de colisién conduciendo a la floculacién.

Viscosidad Con viscosidad baja, se reduce el tiempo de asentamiento y aumenta la
velocidad de floculacién.

Densidad Cuando la diferencia de densidades es alta, aumenta la velocidad de
sedimentacion.

Aplicacion de campo Aumento de movimiento de las gotas hacia los electrodos, de donde se

electrostatico agregan.

6.2.2. Coalescencia

Las pequeiias gotas de agua se fusionan o se unen entre si para formar una gota mas
grande, éste es un proceso irreversible que conduce a una disminucidon en el nimero de

pequefias gotitas de agua, y finalmente, para completar la desemulsificacién.

La coalescencia es realizada por los factores mostrados en la Figura 6.1. 1%
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‘ Alta tension
interfacial

Figura 6.1 Factores que dan pie a la coalescencia de las gotas. 1°!

6.2.3. Sedimentacion
Es el proceso en el cual las pequenas gotas de agua se asientan en una emulsion a
causa de su alta densidad, éste proceso es impulsado por la diferencia de densidades entre

el aceite y el agua, lo que puede dar lugar a la ruptura de la emulsién.

Las gotas de la emulsion sin eliminar se acumulan en la interfase aceite-agua en los
equipos superficiales, formando una capa de emulsién la cual puede provocar varios

problemas como los siguientes: [°]

& Ocupar espacio en el tanque de separacion y reducir de manera efectiva el
tiempo de retencion o de separacion.

Aumenta el contenido de agua libre y sedimentos.

Aumenta el aceite residual en el tratamiento de agua.

Aumenta la incidencia de arcos eléctricos o equipos de frecuencia molestos.

o & & o

Crea una barrera para las gotas de agua y sélidos que migran hacia la parte

baja de la capa de agua.
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Las capas de emulsiones son causadas por desemulsificantes ineficaces (incapaces
de resolver una emulsidn), insuficiencia de desemulsificantes (cantidades insuficientes para
romper la emulsiéon con eficacia), otro producto quimico que anulan el efecto del

desemulsionante, temperaturas bajas y la presencia de sélidos acumulados.

6.3. Métodos desemulsionantes o para romper emulsiones!s!

El tratamiento de las emulsiones busca de alguna u otra manera neutralizar la accion
del agente emulsionante, destruyendo la pelicula interfacial o venciendo las fuerzas
repulsivas que impiden la unién de las gotas dispersas y éste proceso se lleva a cabo por

una o la combinacién de los métodos siguientes:

é Adicion de desemulsificantes quimicos.

6 Aumento de la temperatura de la emulsion.

& Aplicacion de campos electrostaticos que promueven la coalescencia de las
gotas.

& Reduccidén de la velocidad de flujo que permite la separacion gravitacional
del aceite, agua y gas; esto se logra generalmente en separadores de gran

tamarfio y desaladoras.

Los métodos para la desemulsificacion son muy especificos, dependiendo de la
aplicacidn, esto se debe a la variedad de aceite crudo existente, salmueras, equipos para
separacion, agentes quimicos desemulsificantes y las especificaciones de cada producto,
ademas, las emulsiones y las condiciones a las que estan cambian con el tiempo, lo que hace

aun mas complejo su tratamiento.

Los métodos mas comunes usados en el tratamiento de emulsiones se muestran en

la Tabla 6.3.
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Tabla 6.3 Métodos de tratamiento de emulsiones. [*°]

METODO CARACTERISTICAS

Térmico

Mecanico

Eléctrico

Quimico

Aplicacion de calor para reducir la viscosidad del aceite e incrementar la velocidad de
asentamiento de las gotas de agua.

Utilizacion de equipos mecanicos como separadores de agua libre (FWKO por sus siglas en
inglés), separadores bifdsicos y trifasicos, desaladoras, tanques de almacenamiento, entre
otras. La separacioén del aceite y del agua generalmente se basan en separacién gravitacional,
debido a que el agua posee una mayor densidad que el aceite y las gotas de agua tienden a
asentarse

Las gotas de agua estan cargadas y cuando un campo eléctrico es aplicado, las gotas se mueven
muy rapido, haciendo asi que choquen entre si provocando la coalescencia; con éste campo
se puede romper la pelicula interfacial al arreglar las moléculas polares, con ello debilita la
pelicula y fortalece la coalescencia.

Consiste de un transformador con electrodos que generan corriente alterna de alto voltaje,
dichos electrodos son colocados de manera que distribuyan un campo eléctrico perpendicular
a la direccion del flujo.

Un método comun es la adicién de desemulsionantes, que estdn disefiados especialmente
para neutralizar el efecto estabilizador de los agentes emulsionantes; los desemulsionantes
son compuestos de surfactantes que cuando se afiaden a la emulsién, migran hacia la interfaz
aceite-agua, debilitan a la pelicula rigida y mejoran la coalescencia de las pequefias gotas de

agua.

Uno de los métodos que ha tenido mayor auge y que conviene analizar un poco mas

es el quimico. La correcta seleccion de los quimicos es una etapa crucial en el proceso para

romper una emulsién; dicha etapa se ha visto mds como un arte que una ciencia, sin

embargo, al entender mejor el procedimiento para romper emulsiones, aunado a la

disponibilidad de nuevos quimicos, nuevas tecnologias, esfuerzos de investigacion y

desarrollo, ésta seleccidon se ha convertido en algo no tan complejo y mas organizado,

eliminando asi las fallas que se han presentado a lo largo de los afios. 137!

Los desemulsionantes son quimicos que contienen componentes como los solventes

gue son generalmente un medio de transporte para los ingredientes activos del

desemulsionante. También contiene surfactantes que son productos quimicos que tienen
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propiedades que se caracterizan por valores de balance hidrofilo-lipdfilo (BHL), las
sustancias con capacidad emulsionante presentan una estructura dipolar (Figura 6.2),
donde se distingue una parte hidrofilica (afin al agua) formada por grupos disociables o

grupos hidroxilo y otra lipofilica (afin al aceite o grasas) de cadena alquilica.

H3C — (CH2)10 — CHZ -0 - SO3Na

I_'_J
Parte lipofila Parte hidrofila

Figura 6.2 Esquema general de una molécula de emulsionante. 2!

El BHL es una escala que toma valores entre 0 y 20 y que describe caracteristicas del
surfactante, si el valor del BHL es muy bajo (valores inferiores a nueve) existen pocos grupos
hidrofilicos, por otro lado, un alto (valores de 8 a 18) BHL indica lo contrario y es soluble al

agua como se muestra en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4 Valores de BHL y sus aplicaciones. 12!

BHL APLICACION ‘
1-3 Antiespumante
3-6 Emulsionante (emulsion w-0)
7-9 Humectantes
8-18 | Emulsionantes (emulsion o-w)
13-16 Detergentes

16-18 | Solubilizantes

Los desemulsionantes actian por el desplazamiento total o parcial de los
componentes estabilizadores de las peliculas interfaciales alrededor de las pequefias gotas
de agua, éste desplazamiento provoca un cambio en las propiedades tales como la
viscosidad interfacial o la elasticidad de la pelicula protectora, mejorando asi la

desestabilizacion. En ciertos casos, los desemulsionantes actian como un agente
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humectante y cambian la humectabilidad de las particulas de estabilizacién, lo que a su vez

conduce a una ruptura de la pelicula de la emulsién.

Por otro lado, los factores que afectan a la eficiencia de un desemulsionante son el

pH, el tipo de aceite, la composicion de la salmueray la distribucién del tamafio de las gotas.

6.4.

Prevencion de emulsiones [°l

Las emulsiones son, frecuentemente, un problema en el presupuesto operativo de

un campo, ya que es practicamente imposible eliminar las emulsiones durante la

produccién de aceite; sin embargo, los problemas causados por las emulsiones podrian

reducirse y optimizarse siguiendo buenas practicas operacionales.

Los siguientes puntos son recomendables a seguir en las practicas operativas:

¢

Manejo de solidos. Los sélidos finos estabilizan a las emulsiones, por ello se deben
de hacer esfuerzos para reducir la contaminacién de éstos durante la produccion.
Estos sdlidos pueden ser asfaltenos, sarros y ceras.

Reduccidon de productos corrosivos. Se pueden reducir con inhibidores de
corrosion eficaces.

Acidificacién. Las estimulaciones con acidos pueden generar emulsiones muy
estrechas; en consecuencia, a la hora de emplear acidos, es recomendable
hacerlo con mucho cuidado y su rendimiento debe ser revisado.

Turbulencia. Los estranguladores y otros dispositivos como las bombas deben de
ser controladas para optimizar el corte y la mezcla, una fuerte mezcla da pie a
emulsiones muy estrechas o inclusive a re-emulsificar después de la separacién
del agua.

Compatibilidad de los productos quimicos. Los productos quimicos son utilizados
cada vez mas en la recuperacion mejorada de aceite y en el procesamiento de
crudo, se piensa que tal vez, éstos productos pueden ser los causantes de los
problemas de las emulsiones, por ello se deben de hacer estudios de

compatibilidad durante la produccién del aceite (desde el yacimiento hasta las
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instalaciones de separacion), y sus tendencias a formar emulsiones deben de ser

minuciosamente evaluados.

6.5. Selecciéon y optimizaciéon del desemulsionante 5!

Para una instalacidn petrolera ya existente, se deberian considerar si se esta usando
el mejor desemulsificante o si éste esta siento utilizado de forma dptima. La seleccion del
desemulsificante, aln se considera un arte que mejora con la experiencia, sin embargo, hay
ciertos métodos disponibles para reducir algunas incertidumbres que intervienen en la

deteccion y seleccidén éptima del desemulsificante.

A la hora de seleccionar el desemulsionante, también se debe tener en mente el
sistema de tratamiento de emulsiones, por lo que algunas de las preguntas que se podrian
hacer serian, écudl es el tiempo de retencién de la emulsidn en el equipo?, iqué tipo de
emulsion se esta tratando?, éde cuanto es el corte de agua?, éel sistema es calentado?,

écudles son los rangos de temperatura manejables?, ¢ hay cambios en la composicién?

Conforme van cambiando las condiciones en el campo, los requerimientos de
desemulsificantes también varian, por ejemplo, la acidificacién de un pozo puede dar lugar
a lodos asfalténicos, lo que a su vez forman emulsiones muy estrechas y estables. Del mismo
modo, en las reparaciones del pozo y en el uso de tratamientos quimicos pueden conducir

a estos problemas en las plantas de tratamiento.

Las consecuencias que conllevan el tratamiento de los pozos y otras actividades
deben de ser anticipadas y el operador debe de tomar la decisién de aumentar las dosis de
desemulsificantes, de ser necesario, porque no se puede esperar que el mismo
desemulsificante o una misma dosis sean capaces de resolver la emulsién cuando las

condiciones van cambiando.

Al seleccionar un desemulsionante para un cierto sistema, generalmente se inicia
con una prueba de botella, las muestras representativas se transfieren a varios tubos de

centrifuga, posteriormente se afiaden desemulsificantes de diferentes proveedores a
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dichos tubos en varias proporciones, se recogen y analizan los datos de desercién del agua

para asi poder determinar el mejor desemulsificante.

Para la seleccidn del mejor desemulsificante, varios conjuntos de pruebas pueden
ser necesarios en diferentes concentraciones, temperaturas, cortes de agua, etc. Las dosis
de desemulsificantes obtenidas en laboratorio suelen ser mayores que los necesarios en el
campo, por ello es recomendable que las pruebas de botella se realicen con emulsiones
frescas (es decir, a pocos minutos después del muestreo), ya que el tiempo que pase

después de la prueba provoca un efecto significativo sobre la dosis de desemulsificante.

Durante la prueba de botella, otros factores deben de ser tomados en cuenta: el
color y apariencia de la emulsidn, claridad del agua, sedimentos presentes en el agua y
solidos sueltos que cuelgan en la interfase. Estos factores pueden proporcionar informacion

gue son importantes durante la seleccidon de desemulsificantes.

Posteriormente a las pruebas de botella, dos o tres desemulsificantes son
seleccionados para las pruebas en campo, durante estas pruebas dichos productos deben
de ser probados en diversas concentraciones, temperaturas de operacion, tiempos de
sedimentacion, se ensayan para la claridad del agua separada, y lo mds importante, la
cantidad de agua y sal que queda en el crudo producido. También es recomendable probar
los productos quimicos durante un periodo de tiempo (minimo de 1 a 2 dias) para evaluar
el rendimiento quimico, el mejor desemulsificante es el que produce una separacién limpia

con mayor rapidez a un menor costo por unidad de barril de aceite.

Las concentraciones de desemulsionantes varian generalmente de menos de 5
[ppm] (aproximadamente 1 [gal [/5,000 [bbl[) a mas de 200 [ppm] (aproximadamente 8
[gal[/1,000 [bbl[), el rango mas comun es entre 10 y 50 [ppm]. Cualquiera que sea la dosis
de desemulsionante y su rango, puede ser posible reducir y optimizar su uso mediante la

evaluacion de sus diversos componentes en el programa de tratamiento.
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Conclusiones

Conclusiones

Si bien es cierto que el tratamiento de las emulsiones en la produccion de aceite
crudo es importante para la reduccion de problemas operativos y, por ende, el aumento de
los costos de las instalaciones, en éste trabajo se da un enfoque diferente a la importancia

del uso de las emulsiones, sobre todo, en el transporte de aceite pesado.

La viscosidad del aceite crudo pesado es el factor mas importante en el transporte
por oleoductos, por ello, se debe encontrar una alternativa viable econdmica y
operativamente aceptable que reduzca la viscosidad de éste y sus emulsiones. Una de las

alternativas es la formacién de emulsiones aceite en agua.

Es de gran importancia conocer las tecnologias que se implementan alrededor del
mundo para el manejo de aceite pesado y sus emulsiones, esto, debido a la escasa
disponibilidad de las reservas convencionales y el incremento en la demanda actual de
energéticos. Se debe continuar la innovacién e investigacién en aceites pesados para su
recuperacioén, produccion y transporte, con el fin de encontrar otros métodos que den pie

a una mayor velocidad de flujo, permitiendo reducir costos operativos.

El campo de las emulsiones en la industria petrolera es bastante extenso, por lo que
se requiere de su estudio y comprensién para mejorar los procesos de produccion, ya sea

por medio de la formacién de emulsiones o mediante su tratamiento.
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