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RESUMEN 

Se estudió experimentalmente las variables que afectan la rapidez de 

deshidratación y desalado del crudo Maya, mediante campo eléctnco Para esto se 

construyó un electrodeshidratador en operación por lotes, en el cual se introdujeron dos 

electrodos de cobre de geometría circular. Se propuso operar el equipo variando el nIvel 

de la fase acuosa existente entre los dos electrodos para incrementar el efecto de 

inducción de las gotas de agua emulsionada. 

Las variables de estudio que favorecen la rapidez de deshidratación y desalado 

son: voltaje, concentración de electrólito en la fase acuosa, concentración de 

desemulsifIcante, porcentaje de agua emulsionada, po~centaje de dilución y 

temperatura. 

Las vanables anteriores se ajustaron en un modelo para estimar la rapidez de 

deshidratación y desalado del crudo Maya, el cual indicó la importancia que tienen en 

este proceso. La comparación de este modelo con los datos experimentales tiene una 

precisión de ±I O %. 

Expenmentalmente se determinó el porcentaje de agua de dilucIón (agua de 

lavado) más recomendable para desalar el crudo Maya, el cual resultó del 3 %. La 

diferencia entre la deshidratación y el desalado, además de la adición de agua de 

dilución al crudo se observó por comparación del porcentaje de deshidratación de 

ambos procesos. Como consecuencia se determinó que para el crudo Maya es más 

importante el desalado que la deshidratación. 
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lI\iTRODUCCIOi\ 

En el proceso de producción, el petróleo crudo se encuentra contaminado con 

salmueras subterráneas y en algunos casos con agua de mar, la cual se encuentra en 

forma libre o emulsionada en el petróleo. Ei agua libre se elimina por sedimentación tan 

pronto como emerge a la superficie. Sin embargo, la eliminación del agua emulsionada 

no es directa. Esta última k proporciona al petróleo crudo un volumen adicional al 

transporte así como propledades corrosivas. por 10 que es necesario aplicarle un proceso 

de deshidratación y desalado (Laurier L. S., 1992). Uno de los procesos de separación 

más comúnmente usado por su efectividad es el empleo de un campo eléctrico de 

corriente continua o corriente alterna, mediante el cual se logra la coaIescencia de las 

gotas de agua emulsionada. Sin embargo. conforme los valores de las propiedades 

físicas del crudo (viscOSidad y densidad principalmente) son más altos, la aplicación de 

este proceso se dificulta. 

La aplicación de un campo eléctrico a la emulsión del crudo causa la coalescencia 

de las gotas de agua y estas a su vez forman gotas más grandes, las cuales precipitaran 

debido a la fuerza eléctrica y de la gravedad (Lucas R N., 1976). El movimiento 

complejo de las gotas de agua en el campo eléctrico lo hace difícil para derivar una 

expresión que pennita estimar la rapidez de deshidratación del crudo Maya. A partir del 

mecamsmo de coalescencia propuesto, se consideran los siguientes parámetros como 

factores de la cinética de deshidratación (Hano T., et al., 1988): voltaje, porcentaje de 

desemulsif¡cante, concentración de electrólito (sal), temperatura, porcentaje de agua 

emulsionada y porcentaje de dilución. 

Debido al número de vanables que afectan la rapidez de deshidratación del crudo 

Maya, no se ha representado una ecuación para estimar esta rapidez. Pocos autores han 

mostrado la contribución de algunas variables para emulsiones de derivados del 

petróleo, conservando las otras variables constantes (fujinawa K., et al., 1984, Hano T., 

et al., 1988). 

La coalescencia y el proceso de sedimentación del agua emulsionada en el crudo 

Maya están afectados principalmente por la viscosidad del crudo y su efecto se tiene ya 

tipificado (J¡achao F., et la., 1979). Además, se ha reportado que la viscosidad es uno de 



los factores que controla:1 12. estabilidad de la emulsión en el petróleo crudo, siendo más 

lmpOn&'1te en crudos pesados (Blair C. M., 1960). Por lo tanto, en el presente trabajo se 

estudia la cinética de deshIdratación del crudo Maya mediante la variación del nivel de 

la fase acuosa presente entre los electrodos, esto con el fin de abatir el efecto de la 

viscosidad. Para esto se examinan primeramente [os efectos de ¡as variables para cada 

emulsión con un porcemaje fijo de agua preparada a condiciones constantes. Se incluyó 

la contribución del agua de dilución en el modelo de rapidez, como un ractor adicional 

para el desalado del crudo Maya. 

El desarrollo del presente estudio se ha dividido en cinco capítulos. En el capítulo 

1 se exponen los puntos relacionados con la deshidratación y el desalado del petróleo 

crudo. Se presentan en breve las característlc3S de la emulsión del petróleo crudo 

(W/O), resaltando los factores que favorecen la formación de esta emulsión, Se 

exponen también, los métodos empleados en las operaciones de producción y refinación 

para separarla. 

En el capitulo 2 se presenta un estudio experimental para determinar el 

comportamiento de las propiedades del crudo Maya. Se exponen los factores de la 

formación de ia emuls,ón, así como aigunas otras propiedades útiles para la 

deshidratación y el desalado de este hidrocarburo. 

La determinación del tam~ño del equipo experimental se expone en el capitulo 3. 

Para esto, se presentan algunos conceptos útiles de electricidad y electrostática, que 

ayudan a entender el fenómeno del campo eléctrico. De ésta última es importante el 

análisis de la relación del campo eléctrico y el incremento de la rapidez de inducción de 

las gotas de agua emulsionada en el crudo. 

Las pruebas expenmentales de la deshidratación del crudo Maya se exponen en el 

capitulo 4. En este se describen los efectos de las variables que promueven la 

deshidratación y el desalado. Se expone también el procedimíento seguido para 

determinar el modelo de rapidez de deshidratación y desalado para el crudo Maya. 

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones y las recomendaciones derivadas 

del estudio. Se incluyen las recomendaciones para trabajos posteriores, particulannente 

en el tratamiento de la emulsión del crudo Maya. 

, 



CAPITULO 1 

GENERALIDADES DE LOS PROCESOS DE ,RA T AMIENTOS DEL 

PETROLEO 

1.1 Introd.ucción 

El petróleo líquido, tal como se produce y llega al cabezal de los pozos se 

encuentra asociado con gas y contaminado con agua y sólidos suspendidos. El 

hidrocarburo debe estar en su mayoría libre de estos contaminantes antes de embarcarlo 

con propósitos de venta. 

Los pozos productores difieren marcadamente en la cantidad de gas. agua e 

impurezas sólidas contenidas en el petróleo (Lissant K. J., 1983). Algunos de estos 

producen aceites prácticamente libres, con trazas de material extraño. En otros casos, el 

agua contenida en el aceite puede ser un porcentaje importante del fluido, así como la 

cantidad de sólidos suspendidos que emergen a la superficie. Aigunos pozos producen 

muy poco gas, mientras que otros producen volúmenes inmensos. El grado al cual es 

necesario eliminar el agua y los sólidos suspendidos dependerá de las necesidades de las 

refinerías, líneas de tra..Tlsporte y requisitos de venta. Comúnmente se requiere que el 

efluente contenga en promedio, no mas del 0.3% de agua y sólidos suspendidos (Jíachao 

F., al., 1979). 

El gas natural se elimina generalmente del petróleo crudo (líquido) con ayuda de 

separadores aceite-gas, los cuales se localizan en la cercanía de los cabezales de pozos 

(batería de separación). El gas debe elimmarse del aceite tan pronto como emerge a la 

superficie, ya que el gas escapa del tanque de almacenamiento e incrementa el riesgo de 

incendio (ver figura 1.1). 

Si existe mucha arena en el fluido, esta sedimentará en la cercanía del pozo, antes 

de que el aceite sea almacenado. La mayor parte del agua "libre" puede eliminarse 

también en los tanques de separación y en los tanques de almacenamiento. Pero el agua 

emulsionada y sólidos finos, los cuales tienden a permanecer en suspensión en el aceite, 

no se eliminan inmediatamente. Especialmente si están presentes en cantidades 

moderadas, siendo frecuentemente transportados con el aceite a la planta de 

deshidrataCÍón y desalado. 
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En la refinería es necesano una o más etapas de desalado, para reducir la 

concentración de sales. En la destilación a altas temperaturas, los cloruros pueder. 

hidroEzarse y fonnar 2.cido c!orhídrico (Hel), el cual promueve la corrosión en las 

torres de destilación y equipos de sobrecalentamiento. Las sales y sólidos además de 

provocar corrosión, pueden causar incrustaciones en los intercambiadores de calor. 

1.2 Separación de sólidos suspendidos 

Los sólidos suspendidos en el petróleo crudo básicamente son arena y partículas 

finas provenientes de las formacíones rocosas, yen algunos casos, de las cimentaciones 

de los pozos productores. La cantidad de este material que emerge a la superficie con el 

petróleo varía ampliamente, pudiendo alcanzar hasta el 50% en peso. Si no hay agua 

presente, las partículas finas pueden fluir libremente con el aceite, pero si hay suficiente 

agua, ias partícuias se aglomeran y pueden obstruir las tuberías de transporte. La arena 

es tan fina que tIende a depositarse en la tubería de producción. 

Si existen pequeños volúmenes de sólidos suspendidos, entonces se pennite que 

sedimente en los tanqües de separación o de almacena.miento, por lo que debe limpiarse 

periódicamente o en fonna continua. 

Los sólidos normalmente se relacionan con el agua no emulsionada, para lo cual 

se emplea el ténnino de sólidos sedimentables de fondo (de la palabra en inglés 

«Bottom Solids and Water", BS&W). La infonnación cuantitativa de BS&W y el 

contenido de sales se obtienen a partir de pruebas en campo. 

1.3 Separación de! gas 

El petróleo puede estar presente en los tres estados de agregación: sólido, líquido 

y gas. De éstos el líquido y el gas son lo, más abundantes. La cantidad de gas varía de 

pozo a pozo, con el tipo de crudo y con los diferentes períodos de producción. 

3 



La función principal de los separadores en campo es retirar el gas del petróleo 

crudo por dismÍnución de la presión en una o illás etapas de separación. En esta etapa se 

separa también el agua libre. 

Pueden distinguirse en este caso, el "gas libre" y e! "gas asociado". El gas libre es 

aquel que le ímpnme presión al aceite para que emerja a la superficie, y no se encuentra 

mezclado con la fase líquida. Algunas veces este gas tiene su origen en estratos de rocas 

porosas inundadas en su mayoría por la fase aceite. Por otro lado, el gas asociado es el 

que se produce mezclado con el aceite. Generalmente está presente en grandes 

cantidades, por lo que tiende a liberarse del aceite cuando se reduce la presión de 

almacenamiento, lo que causa que se elimine conforme emerge a la superficie. Esta 

operación se lleva a cabo generalmente en los separadores, tanto horizontales corno 

verticales. 

El gas separado contiene cantidades apreciables de azufre, por lo que se dice que 

es "amargo". Por lo tanto, se envía mediante compresores a ios compiejos 

petroquímlcos para eliminar el azufre asociado, operación conocida como 

"endulzamiento". El aceite libre de azufre se envía a tratamiento a una planta de 

deshidratación y desalado para su posterior comercialización. 

1.4 Separación del agua del petróleo 

La deshidratación del petróleo es la operación para eliminar el agua emlsionada, 

la cual es una parte indispensable en la rutma de producción ya que la contaminación 

con agua se desarrolla en muchos pozos. La deshidratación en su aspecto mas general es 

característico de] último período de declinación en la productividad (envejecimiento del 

pozo). Esto ocurre cuando la presión del gas y el aceite en el yacimiento disminuyen. El 

agua presente en el petróleo es el resultado de la inundación de los pozos con salmueras 

subterránea, la cual se incrementa conforme aumenta el tiempo de producción. 

El agua emulsionada está presente en el petróleo en fonna de pequeñas gotas que 

tienden a pel.)11anecer en una suspensión estable. Por otro lado, el agua "libre" está 

presente en grandes cantidades que sedimentan rápidamente del aceIte bajo la influencia 

de la gravedad. 
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La fase aceite y la fase acuosa pueden estar íntimamente mezciados o en forma 

hbre. Por esto se clasifica como agca emulsJOnada yagua "lIbre". Pero la diferencia se 

debe pnnclpalmente al tamaño y espacio de la masa de agua suspendida en el aceite. 

1.5 Características de la emuisión del petróleo crudo 

El agua y el petróleo son poco miscibles. Cuando un aceite parafínico puro se 

agita con agua destilada en un fra<;co cerrado ocurre un mezclado parcial entre ambos 

líquidos. El agua se dispersa en pequeñas gotas esíéricas dentro del aceite debido a la 

agitacIón mecánica. Si la mezcla se deja en reposo por un período de tiempo, estas gotas 

sedimentan en el fondo del recipiente, por lo que no ocurre una emulsificación 

permanente de los dos fluidos. Sm embargo, si la agitación de la mezcla se realiza en 

presencIa de impurezas, una porción del agua se separa, pero otra fracción pennanece 

suspendida dentro del aceite. En la gota de agua emulsIOnada en el aceite se acumula 

una capa impurezas que impide su sedimentación. 

Las emulsiones presentan propiedades físicas que difieren marcadamente de sus 

constituyentes líquidos, particularmente en color y viscosidad. Estas son mezclas 

heterogéneas mas que fluidos de propiedades y constitución uniforme. Una inspección 

minuciosa muestra que estas consisten de gotas de un líquido suspendido en una masa 

continua de otro líquido. Esto es, hay un tipo de emulsión que consiste de pequeñas 

gotas de agua flotando en la fase aceite, y otro tipo que consiste de pequeños gotas de 

acelte flotando en la fase acuosa. Normalmente las emulsiones de petróleo crudo son 

casi siempre del tipo agua en acelte (W/O), aunque algunas veces se notan pequeñas 

cantidades del tipo inverso, pero dentro de las gotas de agua emulsionada. 

Estudios microscópicos de las emulsJOnes del petróleo, muestran que las gotas de 

agua varían de tamaño en un intervalo de 1x1O-5 mm hasta varios milímetros de 

diámetro. La figura 1.2, muestra una emulsión típica de petróleo. En esta se observa el 

tamaño de las gotas de acuerdo a la cantidad de agua presente. 

Las dirnmutas gotas de agua, como se observa en el microscopio, parecen 

moverse lIbremente en la fase aceite y muestran un rechazo a la floculaclón cuando 

están cercanas unas gotas de otras. Lo anterior se debe a la formación de una película de 
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naturaleza aceitosa que rodea a tas gotas de agua. SI esta capa de aceite se tensa 

mecánicamente se C1efonna, y las gotas de agua tienden a romperse en gotas :nás 

pequeñas antes de fusionarse en una gota más grande. 

Figura 1.2. Microfotografía de una emulsÍón W 10. 

Esta muestra contiene 54 % de agua 

(Urben L c., 1939). 

Las emulsiones de petróleo muestran una variación importante en su estabilidad. 

El tamaño) dispersión de las gotas de agua, así como la distancia que las separa, Juegan 

un papel importante en la estabilidad de la mezcla. Las emulsiones con gran cantIdad de 

agua en pocas gotas (grandes), tienden a separarse más rápido que aquellas emulsiones 

en que las gotas de agua son más numerosas pero más pequeñas. 

El agua emulsionada en el petróleo contiene sólidos, principalmente inorgánicos. 

Estos sólidos son básicamente sales, por lo que su eliminación se lleva a cabo por el 

efecto lateral de la desemulsificación con agua de lavado o dilución (Laurier, L. S., 

1992). A esta operación se le conoce como desalado del petróleo. 
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1.5.1 Propiedades colofida!es de i2S emuhiones 

Los coloides son mezclas de partículas dispersas de material extraño, suspendidas 

en líquidos. Estos siguen leyes físIcas peculiares que resultan del comportamiento 

impredecible de las sustancias no coloidales. La arcilla es una sustancia coloidal bien 

conocida. Algunos tipos de arcilla, después de agitarlos para homogeneizar la 

dispersión, pennanecen en suspensión en el agua por períodos prolongados. Las 

diminutas gotas de agua en una emulsión W 10 están influidas por las mismas leyes 

físicas que controlan la suspensión de arcilla en el agua. 

La forma esférica de las gotas de agua en aceite es el resultado de la alta tensión 

interfacial del agua, que ejerce sobre el aceite. La tensión interfacial entre el aceite y el 

agua pura, es la responsable de que el aceite ordinario tiende a extenderse por sí misma 

como una delgada película sobre la superficie del agua. 

Si la miscibilidad se reduce adicionando sales solubles en la fase acuosa, se 

dificulta la formación de la emulsión. La viscosidad del aceite es también un factor que 

contribuye a la emulsificación. Los aceites más viscosos emulsionan mas rápidamente y 

con más perma,'1encia que aquellos menos viscosos. Sin embargo, las investigaciones 

han mostrado que aunque la viscosidad es Íavorable para la pennanencia de la 

emulsión; esta es en realidad un factor de poca importancia en la formación de las 

emulsiones (Urben L. c., 1939). La fuerza que promueve la estabilidad de la emulsión 

se debe a la presencia de emulsificantes. 

1.5.2 Los emuisificantes 

El emuisificante impide la coalescencia de las partículas dispersas. Esta sustancia 

está formada por pequeñas partículas que se acumulan y son retenidas en la interface 

entre los dos líquidos por un proceso conocldo como adsorción. El ernulsificante puede 

ser una sustancia coloidal finamente dispersa insoluble en el aceite y soluble en el agua. 

O bIen, puede ser una sust~cia soluble en el aceite e insoluble en el agua. En cualquier 

caso se forma una solución coloidal. Hay evidencias de que el emulsdicante debe ser 

una sustancia con solubilidad parcial en las dos fases. Para esto, su molécula tiene una 
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ramIfIcación (extremo) dentro del aceIte y otra dentro del agua, retenida en esta posIcIón 

por cargas eléctncas lónicas. 

Las <;ustancias sólidas fmamente dispersas, tales como arciIlas o precipitados de 

sales metálicas. promueven la emulsificac¡ón (ver tabla 1.1). El iíquldo que produzca 

mayor solvatac¡ón (más miscible) en el emulslficante, invariablemente será la fase 

continua de la emulsión. Por ejemplo la arcilla y la sílica fmamente dispersa son más 

hIdrófilas (miscibles en agua) que hidrófobas (no miscibles en agua) y por esto forman 

emulsiones aceite en agua (OIVl). Mientras que el carbón y el aceite saturado de 

arcillas, los cuales son hidrófobos, forman emulsiones agua en aceite (W/O). En forma 

Similar, cuando se usan los agentes ernulsificantes solubles, el líquido en el cual es 

soluble será la fase continua. Los jabones de sodio, por ejemplo, son muy solubles en 

agua pero poco en aceite, y por esto forman emulsiones aceite en agua (O/W). Los 

jabones de calcio, por el contrario, son sustancias solubles en aceite pero no en agua, 

formando así emulsiones agua en aceite. 

Las sustancias de naturaleza asfálticas en el petróleo son activas como agentes 

ernulsificantes. Estas sustancias son solubles en la fase externa o continua (aceite), por 

lo que estas emulsiones son del tipo "NIO. 

Tabla 1.1. Emulsificantes naturales más comunes en el petróleo 

Emulsión Emuisificante Propiedad 

orw Sólidos: Arcilla y silica Son hidrófilos 

Líquidos' Jabones de sodio (miscibles en agua) 

W/O Sóiidos: Carbón y aceite saturado de arciiia I Son hidrófobos 

Líquidos: Jabones de calcio 11 (no miscibles en agua) 

1.6 Factores que afectan la estabilidad de ia emUlsión 

El agua de los yacimientos de petróleo es altamente salobre, y en ocasiones está 

saturada de sustancias corrosivas. Uno de los factores que incrementa la concentración 

de sal disuelta Se debe a la evaporación del agua. 
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Las emulsiones estables contienen un porcentaje constante de agua. Por otro lado, 

las emulsiones que contienen un alto porcentaje de agua tienden a sedimentarIa. En 

general, tOS crudos naÍténÍcos (pesados) que contienen sustancias asfálticas, producen 

emulsiones muy dispersas, mientras que los parafínicos (ligeros), tienden poco a 

emulsionar. La tendencia de los crudos nafténicos a emulsionar aumenta con la 

viscosidad. Por esto, los crudos más ligeros emulsionan más difícilmente que los 

pesados. La tensión interfacial del aceite es también un factor importante. Los aceites de 

tensión interfacial afta emuÍsionan más fácilmente que aquellos que tienen tensión 

interfacial relativamente baja. 

Otras investigaciones indican que las emulsiones se forman más fácilmente 

cuando el gas natural o el aire está Íntimamente mezclados con el aceite y el agua. En 

una serie de experimentos, donde el petróleo crudo y el agua se forzaron a cruzar una 

columna de arena, se determinó que es difícil formar mas de 1 o 2 % de emulsión en 

ausencia de aire o gas. Por otro lado, con ia inyección simultánea de aire o gas natural 

en el aceite, se formó de lOa 50 % en volumen de emulsión. Es probable que el 

porcentaje mas alto de agua emulsionada, formada en presencia de un gas, se debe a la 

turbuiencia del fluido que ejerce un mezclado mas pronunciado (Laurier L. S,; 1992). 

Muchos investigadores han observado que las gotas de agua en las emulsiones de 

petróleo crudo están eléctricamente cargadas. Esto explicó el rechazo de las gotas de 

agua a coalescer, siendo la causa principal la repulsión de gotas de agua con cargas 

iguales. De esto se desprende una teoría que está soportada por ei hecho de que bajo la 

influencia de una corriente eléctrica, las gotas se neutralizan y con ello coaiescen 

rápidamente (Sontang H., Strenge K., 1972). La estabilidad de la emulsión se 

incrementa conforme se incrementa la carga. La presencia de sustancias alcalinas en la 

fase acuosa tiende a incrementar la carga, mientras que los ácidos la dismInuyen. 

Al utilizar un alto potencial de corriente alterna o continua, las gotas de agua 

tienden a alinearse unas con otras en cadenas, conectando a los electrodos (ver figura 

1.3). Después de alinearse, se facilita el paso de la corriente a través del agua y se 

rompe la película que rodea las gotas de agua produciendo la coalescencia. Este efecto 

se debe a la neutralización de la carga eléctrica que llevw'1 las gotas de agua. 
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La aplicación de co;-riente continua provoca que las gotas estén alineadas e:J. la 

mtsma dirección., a dIferencia de la aplicación de corriente alterna, en que la frecuencia 

ongina que las gotas no sIgan un movimiento definido. Por esto, se obtlenen mejores 

resultados con la corriente contmua que con la comente alterna. En esta última una 

parte de la emulsión no se alinea debido al cambio de frecuencia de la COmente. 

Vr---~~);-----c(,",+.,.)--""~"")""---- Electrodo 

A fuente de 
alto voltaje 

0. 

(+) GX···0·······0 .... ~:0 (-) 
·······e 

Figura 1.3. Alineación de las gotas de agua por campo eléctrico: 

a. Campo eléctrico por corriente alterna, las líneas de fuerzas no 
están bien definidas. 

b. En el campo por corriente directa las líneas de fuerza están en la 
misma dirección. 

1.7 Deshidratadón del petróleo 

Como se mencionó en la sección 1.1, los usuarios de petróleo crudo requieren que 

el porcentaje de agua y sólidos suspendidos presentes en el aceite sea menor al 0.3 %. Si 

el petróleo contiene mayor porcentaje de agua 'j sóEdos, debe someterse a un proceso de 

deshldrmJción diseñado para reducir su contenido hasta ¡os límites establecidos. 
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Los procesos empleados en la deshldratac!ón de emulsiones de petróleo croldo, 

son los siguientes: 

o Sedimentación por gravedad. 

~ Separación por temperatura. 

Q Separación por campo eléctrico. 

(i) Separación por agente químico. 

o Separación por centrifugación. 

@ Separación por filtración. 

De éstos seis métodos. los primeros cuatro son muy útiles. en tanto que los dos 

últimos son aplicados solo en algunos casos. Cada uno de estos métodos constituye un 

medio seguro para llevar a cabo la separación del agua emulsionada en el crudo. Sin 

embargo, en muchas plantas de deshidratación se empiean dos o más procesos 

diferentes simultáneamente o en fonna consecutiva. 

E.7.1 Sedimentació" por gravedad 

Cuando el petróleo crudo contiene agua «libre", esta sedimenta al estar en reposo 

por un tiempo prolongado, debido a la diferencia de densidad entre el agua y el aceite, 

sin embargo, esta separación es lenta e incompleta. En caso de tener agua fuertemente 

emulsionada se concentra en la interfase agua-aceite del agua libre sin coalescer ni 

sedimentar. 

La velocidad de sedimentación está influida considerablemente por la viscosidad 

de la mezcla y la densidad del aceite. 

Muchas fuentes resumen la sedimentaci6n gravitacional del agua emulsionada en 

el petróleo, por la ecuación de Stokes (Chawla M. L.. 1987): 

2 
v = 2 grw (Pw -Po) 

9'10 

(1.1 ) 

donde: 
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v =:: velocIdad de sedimentación, mis. 

g ::: Aceleración gravltacional, mls2
. 

r", := radiO de la gota de agua, m. 

p, = densIdad del petróleo crudo, kg/m3 

p\~ :::: densidad del agua, kglrn>. 

110 :::: viscosidad del petróleo crudo. 

A partir de esta ecuación es evidente que los parámetros que controlan la 

velocidad de sedimentación deí agua son el tamaño de la gota, la diferencia de densidad 

y la viscosidad del aceite. 

EstTlcramente hablando, esta relación es válida solamente cuando las partículas a 

sedimentar son rígidas y pequeñas, como en los casos de partlculas suspendidas en agua 

de desecho industrial. Para gotas de salmuera emulsIOnada en hidrocarburos, una mejor 

aproximación la proporciona la relación de Rybczynsky-Hadamard (Lücas R. N., 

1968): 

(1.2) 

donde los subíndices tienen el mismo sigmficado que en la ecuación (1.1). En la 

ecuación (1.2) se observa que SI f\w es mucho más grande que 110 (es decir una gota 

esférica rígIda). esta ecuación se reduce a la ecuación de Stockes. Pero realmente 110 es 

más grande que llw, por lo que la velocidad de sedimentación predicha por (1.2) se 

desvía apreciablemente de la ecuación (1.1). Sin embargo, en ambas ecuaciones Se 

observa la importancia de las propiedades físicas en la diferencia de densidad y en la 

viscosidad. 

Cuando el petróleo contiene suficiente agua libre, esta sedimenta en el fondo del 

recipiente que la contiene hasta definir dos fases (aceite yagua). Sin embargo, parte del 

agua emulsiOnada se concentra en la cercanía de la interface agua-aceite sin llegar a 

unirse a la fase acuosa. Esto ocasiona mayor dificultad para eliminarla por 

sedimentacIón) resiste a procesos capaces de efectuar la separación completa de las 

gotas de agua mas estables. 
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El proceso de sedimentación se lleva a cabo en reclpientes vertlCaJes u 

horizontales presurizados, o bien en tanques a presión átmosfénca, En estos 

generalmente se utliiza un desemulsif:cante para "romper" ia emulslón. 

En campos productores de petróleo, la separación de crudos ligeros (mayor de 27 

o API) se lleva a cabo en tanques verticales a presión atmosfénca. conocidos 

comúnmente como tanques lavadores. Estos equipos presentan la ventaja de manejar 

grandes volúmenes, flexibHidad operativa y facilidad en su instalación (Wit H. P, 1974). 

El proceso de sedImentación en refinerías y algunas veces en campo, se Hevan a 

cabo en separadores presurizados. Estos pueden ser verticales u horizontales (tanques 

"salchicha"), en los cuales el fluIdo pennanece por un período de tiempo prolongado. 

En este caso también se emplea un desernulsificante para ''"romper'' la emulsIón. Esto 

facilita la separación de sólidos suspendidos, tales como ardUa finamente dispersa, 

arena e hidrocarburos sólidos que sedimentan en el fondo del recipiente, donde se 

acumulan y se drenan con el agua libre (ver figura 1.1). 

1.7.2 Separación por temperatura 

La aplicación de calor a 1as emulsiones del petróleo es un medí o efectlvo para 

llevar a cabo su deshidratación y en la mayoría de los casos se usa como complemento 

de otros procesos. El calor ayuda a la separación de la emulsión del petróleo: (1) 

reduciendo la viscosidad de la fase aceite, de tal manera que la gravedad pueda influir 

rápidamente en la sedimentación del agua, (2) cambiando ia tensión interfacial y 

propiedades coloidales del agente emulsificante, y (3) con altas temperaturas, el vapor 

de agua formado ayuda a romper la película aceitosa que rodea la gota de agua, 

El calentamiento de la emulsión en las refinerías se lleva a cabo mediante 

cambjadores de calor. En campos productores, es antieconómico calentar la emulsión de 

crudo, por tanto, las separadones se llevan a cabo a la temperatura que el petróleo 

emerge a la superficie, la cual en promedio es de 40 oC, y depende de que tan lejos se 

encuentren los pozos productores de la planta deshidratadora o desaladora (ver figura 

1.1). 
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La separacIón por temperatura es poco efectiva para desemulsionar por completo 

al petróleo. e\cepto en los casos en que sean mezcias inestables o parcialmente 

emulsionadas. Este proceso se utiliza si la emulsión se calienta a una temperatura que 

exceda el pumo de ebulhción del agua emulsionada. Una de las desventajas de este 

proceso se debe a las pérdidas de hidrocarburos ligeros por evaporación, príncipalmente 

cuando se reqUIeren altas temperaturas como en las refinerías. 

El calentamIento de! petróleo junto con la separación por campo eléctrico se 

aplica en refmerías, ya que puede optimizarse el consumo de energía al combinarla con 

los equipos de calentamiento de las columnas de destilación (Lowd J. D., Coggins R. 

W.,1967). 

1.7.3 Separación por campo eléclrieo 

Cuando una emulsión de petróleo (o de otra sustan.cia) se somete a la influencia de 

un campo eléctrIco, las gotas de agua dispersas de la emulsión coalescen formando 

gotas de agua más grandes, las cuales sedimentan rápidamente bajo la influenCIa de la 

gravedad. En este proceso, el petróleo generalmente se calIenta a temperaturas 

moderadas para reducir su viscosidad y facilitar la sedimentación del agua. Como 

consecuencia se obtiene la separación completa del agua y el aceite en menor tiempo 

que con cualquier otro proceso. 

El descubrimiento del proceso de deshidratación por campo eléctrico se acredita a 

F. G. CottrelL quién en asociación con H. B. Speed y A. Wright, crearon patentes 

basados en trabajos experimentales llevados a cabo en la Universidad de Berkeíey, 

CalifornIa Las patentes de Cottrell, agrupan todo el estudio sobre la deshidratación por 

campo eléctrico. las cuajes han sido adquiridas desde 1913 por la compañía "Petroleum 

Rectifywg Co., Petreco" (Urben L. c., 1939). 

La teoría propuesta por Cottrel, indica que las gotas de agua emulsionadas se 

cargan por mducción, al pasar entre dos electrodos en los cuales se emplea un alto 

potencial eJéctnco Estas cargas están balanceadas dentro de la gota de agua, de tal 

manera que un lado de la circunferencia de cada gota se carga negativamente y el otro 

positivamente. Por tanto, la atraccIón entre las cargas opuestas causa que las gotas de 
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agua se al meen formando una cadena electrolítica entre los electrodos (ver figura 1.3). 

Esto provoca que una descarga de electricidad pase de un electrodo a otro a través de la 

cadena. Esto da como resultado que ias gotas de agua se fuslOnen y fOímen una gran 

gota de agua, la cual sedimenta rápidamente del aceite bajo la influencia de la gravedad. 

La deshidratacIón por campo eléctrico se lleva a cabo en dos etapas: En la pnmera 

etapa las pequeñas gotas de agua coalescen (se unen) fonnando gotas mas grandes, y en 

la segunda, las gotas de agua más grandes sedimentan del intenor del aceite bajo la 

influencia de la gravedad. Ambas etapas se facilitan calentando la emulsión, en el 

intervalo de temperatura de 40 a 85 oc. A estas temperaturas, la viscosidad del aceite se 

reduce apreciablemente, la tensión interfacial entre el agua y el aceite disminuye y la 

diferencia de densidad entre los dos fluidos aumenta. Todas estos efectos promueven la 

desemulsificación, sin embargo, deben evitarse temperaturas excesivas debido al costo 

del calentamiento y la subsecuente pérdida de hidrocarburos ligeros por evaporación. 

La eficiencia del proceso de deshidratacíón mediante campo eléctrico, depende de 

la intensidad del campo (voltaje/unidad de distancia) para romper las capas de aceite 

que rodearl las gotas de agua. Generalmente, estas capas se rompen rápidamente, pero 

en algunos casoS fa ruptura es más lenta. Por esto, deben usarse altos potenciales 

eléctricos, pero puede variar un poco con las características del crudo, el espacio entre 

los electrodos y la naturaleza de la capa que rodea la gota de agua emulsionada. El 

intervalo de la mtensidad del campo eléctrico usado comúnmente es de 1900 a 4000 

voltios por centímetro de espacio entre los electrodos. 

La fuerza que eXiste entre las gotas, debido al campo eléctrico, está dada por la 

siguiente ecuación (Chawla M. L., 1987): 

( l.3) 

F = fuerza de atracción entre las gotas, N. 

K ::: constante de proporcionalidad del sistema, N/(V ;11)2. 

v ~ yoltaJe, V. 

s = distancia entre las gotas, m. 

d ::: diámetro de la gota de agua, m. 
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A partir de la ecuación (1.3), se deduce que para incrementar la fuerza de 

atracCIón entre las gotas y facilItar la coalescencia entre ellas, se debe incrementar el 

voltaje aplicado. lOcrementar ei diámetro de las gotas de agua, ó disminUlf la distancia 

entre las gotas 

SI el voltaje aplicado (V) a una gota en particular se Incrementa mas allá de un 

cIerto voltaje crítico (V c), esta se distorsiOnará lo suficiente y romperá la película 

interfacial que la rodea en algún punto crítico. Por lo que se generan gotas más 

pequeñas. 

Para una gota en particular, el voltaje crítico puede expresarse por la siguiente 

desigualdad: 

(l.4) 

donde: l' es la tensión superficial de la gota de agua. 

Conforme las gotas coaJescen se hacen más grandes, pero el voltaje crítico debe 

ser más pequeño. Este voltaje no debe excederse, porque puede haber una redistribución 

microscópica de gotas más pequeñas debido a la ruptura de las gotas de agua, la cual 

hará más dítTcíl la deshidratación. 

1.7.4 Separación por agente químico 

La tendencia a emulsionar y la estabilidad de la emulsión del petróleo se debe a la 

naturaleza coloidal del agente emulsificante adsorbldo, así como a su influencia en la 

tensión interfacial entre el aceite y el agua Si el agua es la fase interna, como ocurre en 

casi todas las emulsiones del petróleo crudo, el agente emulsificante es una sustancia de 

carácter alifátlco, el cual es oleófilo (que atrae moléculas de aceite). Este agente 

químico se encuentra normalmente en el petróleo, concentrado en la mterface accitc

agua. Por el contrano, al adicionar una sustancla a la emulsión que se absorba en esa 

Interface, se cor.trarresta la influencia del agente emulsificante causando la 

desemulsiflcación. Esto se debe al cambio químico del emulsificante, el cual reacciona 

produclendo una sustancia hidrófila (afín al agua). 
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Como se Vl0 en la sección 1.6, ¡as gotas de agua emulsionada en ei petróleo están 

eléctricamente cargadas, por lo que la repulsión de las cargas semejantes promueve la 

ernulsi ficación permanente. estas cargas se deben a las sustancIas coloidales en la 

emulsión. Cuando una sustancia coJoidai altamente dispersa se acumula en la interface 

aceite~agua, funciona como un emulsifIcante. Por tanto, para eliminar el emulslficante y 

producir la desemulsificación, es necesario una sustancia que sea miscible en ambas 

fases. 

Algunos compuestos orgánicos, tales como fenal y ácido cresítico, son solubles 

tanto en aceite corno en agua. Disueltos en la fase aceite, la difusión de estas sustancias 

a través de la interface aceite-agua provoca la desemulsificación. Estos efectos químicos 

y físicos son la base de sustancias químicas a escala comercial para deshidratar las 

emulsiones del petróleo (Blair C. M., 1960). 

En todas las etapas de deshidratación y desalado, la adición de desemulsificante 

ayuda al proceso electrostático o de sedimentación por gravedad (ver figura 1.1). 

1.7.5 Separ-acÍón por centrifugación 

La fuerza centrífuga aplicada a una emulsión, provoca su sedimentación por un 

efecto que es idéntico al de la fuerza de gravedad, pero que puede ser mucho más fuerte. 

Los equipos de centrifugación capaces de desarrollar velocidades de rotaCión de hasta 

15000 Lp.m lmprimen una fuerza equivalente a 13000 veces la fuerza de gravedad. La 

eficiencia en la separación del aceite y el agua depende directamente de sus densidades 

relativas, entre más grande es la diferencia de densidades, la separación es más efectiva. 

Una centrífuga capaz de efectuar la separación de los dos flUIdos de una emulsión 

debe tener una alta velocidad de rotaCión. Las máquinas desarrolladas para operaciOnes 

contmuas a gra.Tl escala son semejantes a las centrífugas de laboratorio, pero impulsadas 

por turbmas. Previo a la centrifugación, la mezcla de aceite-agua se precalienta para 

reducir su viscosldad. La acción selectiva de la fuerza centrífuga causa que el agua, la 

más densa de Jos dos fluidos, tienda a sedimentar debido a la acción centrífuga. 
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El calentamiento del aceite antes del tratamiento pennite la separación más 

completa, pero en algunos casos la emulsión no se separará completamente, aún con 

aitas temperaturas En este caso, la emulsión debe separarse por una segunda etapa de 

centrifugación, generalmente después de calentar o adicionar un desemulsificante. 

1.7.6 Separación por filtración 

Cuando empezó la explotación petrolera, se hicieron muchos esfuerzos por 

desarroliar procesos destinados a separar agua y aceite emulsionada bajo presión, 

utilizando medios filtrantes porosos. En este proceso, se bombea la emulsión través de 

un medio filtrante hidrófobo (no miscible en agua) y si los espacios de los poros del 

filtro son suficientemente pequeños, deja pasar el agua pero no el aceite. Por el 

contrario, un filtro oleófilo (miscible en aceite) deja pasar el aceite, pero no el agua. Se 

pueden utilizar tierras diatomáceas, fibra de vidrio, y otros medios filtrantes con la 

ayuda de filtros prensa. Además de sus propiedades filtrantes, la turbulencia que tales 

materiales provocan son en grado alguno el éxito en la alteración de las relaciones de 

tensión interfacial entre el agua y el aceite. 

Actualmente este proceso de separación no se utiliza para la deshidratación del 

petróleo, debido a la dificultad en la limpieza de los filtros y que no penniten tratar 

grandes volúmenes. 
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1.8 Consideraciones adicionaies 

El entendimiento del mecanismo de emulsificación es útil en la seleccIón del 

método de separación (Lucas R. N., 1976). Por esto, a continuación se exponen las 

causas principales de su origen en el petróleo. 

Un de las causas de la emulsificac1ón del petróleo, se debe a la turbulencia 

provocada durante el flujo a través de las rocas del yacimiento, el cual se genera en la 

vecindad de las paredes del pozo productor (Lissant K. J., 1983). La magnitud de la 

turbulencia depende del tamaño del yacimiento, el cual condiciona el tiempo de 

transporte. Sin embargo, se incrementa cuando el fluido entra en las variaciones de 

diámetro de la tubería de producción del pozo. El aumento de la turbulencia se debe a 

que en los incrementos de diámetro del pozo se produce un descenso de la velocidad del 

flujo. 

El transporte del aceite a alta presión, a través de las tuberías de recolección desde 

los pozos hasta los tanques de almacenamiento, es también una causa de la fonnación 

de emulsiones del petróleo. Esto se debe a que las tuberías frecuentemente tienen 

incrustaciones en las paredes, el cual causa turbulencia en el fluido, particularmente si 

está presente gas o si la velocidad del flujo es alta. Las válvulas y accesorios producen 

resultados similares. En estas se producen cambios repentinos en la dirección del flujo, 

provocando emulsificación. 

Anteriormente se mencionó que la sal está presente en el agua emulsionada en el 

petróleo crudo, por 10 que es necesario aplicarle un proceso de desalado. Este proceso 

requiere de los mecanismos de emulsificación mencIOnados. Para desalar el crudo es 

necesario emulsionar el agua dulce para "diluir" la sal. Esta nueva emulsión se somete a 

deshidrataclón electrostática. Generalmente, la emulsificación se lleva a cabo pasando la 

mezcla de agua y aceite a través de una restriccIón, como puede ser una válvula. 
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1.8.2 !mportanda económk.::: de h!. deshidratación del petróleo crudo 

La economía del proceso de deshidratación está siempre relacionada con los 

sIstemas de tratamientos de la salmuera residual (ver figura 1.1), debido a que por cada 

una de ellos existe un costo asociado. 

Aunque no se dIsponen de estadísticas exactas de la cantidad de aceite 

emulsionado producido en algún tipo de crudo, se sabe que Su tratamiento representa 

una cantidad importante del costo de operación, al igual que una cantidad considerable 

de aceite emulslOnado nunca alcanza una deshidratación totaL 

Cuando el petróleo se somete a deshidratacIón o desalado, el agua residual 

contiene canudades apreciables de aceIte, el cual depende de la efIcIencia de los equipos 

de deshidratación. Este aceite representa pérdidas en el producto final, incremento del 

capital, incremento en el costo de recuperación del aceite, e inversión en el tratamiento 

del agua residual. El costo de efectuar una mala separación de la mezcla aceite-agua por 

primera vez en un desalador, se refleja en los equipos requeridos para tratar el agua 

residual. Por ejemplo, tanques de filtración, equipos de flotación, clarIfIcadores, 

sedimentadores. etc. Cada üna de estas unidades tiene un costo de operación 

sIgnificatIvo. Por esto es conveniente minimizar la cantidad de aceite en el agua residual 

(producto del desalador) en los campos productores yen las refinerías. 

Un análisis económICO efectuado para el caso del petróleo canadiense, muestra 

que una producción de crudo, del cual se eliminan 1000 m3 de agua residual (producto 

del desalador) por día con un contenido de aceite de 1000 ppm, se pierden 365 m3 de 

crudo por año (Launer L. S., 1992). Si el barril de crudo cuesta $ 25 dólares 

canadienses. esta cantidad de aceite se traduce en una pérdida del producto aproximada 

de $ 57 000 dólares por año, además del costo de mantenimiento y de estimulación de 

pozos. De la misma manera, los sólidos, el agua y el aceIte en los sistemas de 

recuperacIón secundaria (adición de agua a un pozo para aumentar su productividad) 

pueden dañar la penneabIlidad de la fonnación rocosa, reducir la producción y con ello 

la rentabIlIdad. 

El costo del tratamiento de la emulsión del petróleo es en promedio de 3 % del 

costo por bdrril Sin embargo, la mayoría de los procesos de deshIdratación requieren 
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del calentamIento del aceite a temperaturas en que son importantes las pérdidas de 

hidrocarburos por evaporación. Estas pérdidas tíenen un costo promedío de 5 % de! 

costo por blli-riI en algunos campos productores del medio oriente. 

El costo de la deshidratación y las pérdidas por evaporación son factores menores 

en la economía total del petróleo. Sin embargo. en muchos campos productores, se 

bombean grandes cantidades de agua emulsionada desde el pozo hasta los separadores. 

El costo de bombeo es. un elemento importante del capital para el productor. Aún 

después de la deshidratación, el contenido de agua en el petróleo enviado a las refinerías 

contiene en promedio 2 % del agua emuisionada. Aunque este porcentaje de agua en las 

líneas de transporte del crudo es pequeño, la cantidad agregada en flujo es alta. 

El contenido de agua en el petróleo crudo, no solamente influye en el costo de 

transporte, sino también en los costos de refinación, Esta cantidad de agua debe 

evaporarse en la refinería junto con el petróleo, el cual aumenta el consumo de energía y 

por ende el costo del proceso. 

Debido a la salinidad del agua emulsionada, también son importantes los efectos 

corrosivos que destruyen en poco tiempo los tanques de almacenamiento y los platos del 

fondo de las columnas de destilación. Aunque no es posible evaluar estas pérdidas con 

precisión, es evidente que sean lo suficIentemente grandes para que se consideren en el 

inventario finaL 
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CAPITlJLO 2 

ESTUDIO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR 

LAS CARACTERISTlCAS DEL CRUDO MAYA 

2.1 Hntroducción 

Para que el petróleo crudo pueda tratarse apropiadamente, debe someterse a varias 

pruebas de laboratorio. Las pruebas de la emulsión son útiles para seleccionar un 

tratamiento adecuado, tales corno dividirlo en sus fases y recuperar el aceite 

comercialmente útil, refinarlo, etc. Sin embargo, antes de seleccionar el método de 

investigación que debe aplicarse a un sistema emulsionado, es necesario conocer la 

homogeneidad de la muestra. Posteriormente pueden aplicarse dIversas pruebas para 

conocer en forma general o particular al sistema. 

Las pruebas aplicadas a las emulsIOnes pueden ser físicas y químicas. Las 

primeras se refieren al estudio de las características físicas, en tanto que las segundas 

están encaminadas al estudio de la composición. De estas dos pruebas, las primeras 

normalmente son cantidades de fácil medición, tanto en el laboratorio como en los 

campos productores de petróleo. 

2.2 Muestreo de la emulsión del crudo Maya 

Se realizó un muestreo del crudo Maya en líneas de transporte, donde la 

turbulencia del fluido promOVIó la homogeneidad de la emulsión. Este se llevó a cabo 

en dos lugares para contar con cantIdades diferentes de agua en cada una, de tal suerte 

que se pudieran tener resultados mas generales que locales. 

Se nevó a cabo un muestreo en el cabezal de envío de crudo de la estación de 

bombeo ··Nuevo Teapa", el cual está localizada cerca del centro petroquímico 

"CangreJera" y el puerto de embarcaGÍón "Pajantos", en el estado de Veracruz (ver 

f¡gura 2.1). El otro muestreo se realizó en la estación de bombeo «Palomas", ubicado en 

el mismo estado. El muestreo fue realizado por el personal del Instituto MeXicano del 

Petróleo. 



La Estación Paloma y la EstacIón Nuevo Teapa, bombean el crudo Maya hacia ia 

estación de embarcación Pajaritos, así como al centro petroquímico Cangrejoera. Una 

parte del crudo bombeado por estas estaciones, proviene de los campos productores de 

los estados de Tabasco y Chiapas, pero principalmente de los pozos marinos. 

GOLfO DE 
MEX!CO 

E\lBARCACrON 

ESTACJON NUEVO ! "~A 

Figura 2.1. Localización de los puntos de muestreo del 
crudo Maya. 

2.3 Emulsificación y desemulsifkación 

La emulsificación del petróleo se refiere a la cantidad de agua que éste puede 

retener en forma emulsionada y estable a la sedimentación por la fuerza de gravedad. 

Por el contrario, la desemulsificación eS la cantidad de agua emulsionada que se separa 

del crudo por sedimentación en un cierto intervalo de tiempo. Generalmente esta 

cantidad se refiere al volumen de aceIte que se ha separado del agua en una hora, en una 

emulsión O/W (Berkman S., Egloff G. 1941). En fonna similar la desemulsificación de 

una emulsión W/O, es el volumen de agua que se ha separado del aceIte en una hora 
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Para el crudo Maya se realizaron dos upos de pruebas de emulsificac¡ón y 

desernulsIficación: 

G Pruebas de mezclaúo. 

CI Pruebas de temperatura. 

2.3.1 Pruebas de mezclado 

La finalidad de estas pruebas es determinar la importancia que tiene ei mezciado 

en la formación de la emulsión del crudo, así como la capacidad del ernulsificame 

natural para formarlas. El método experimental según Berkman S. y Egloff G. (1941), 

exige un volumen mÍmmo de 50 cm3 en la formacIón de una emulsión, sin importar la 

relación de agua/aceite mezclada inicIalmente. 

Esta prueba se realizó con 52 cm3
, mezclando 20 cm3 de agua destilada y 32 cm3 

de crudo Maya en un matraz Erlenmeyer. En la primera prueba, la mezcla se agitó a 500 

r.p.m con un agitador magnétIco en una parrilla eléctrica marca "Termolyne Mod. 

10258" durante 15 minutos y a una temperatura de 50 oC. 

Después de agitar, la mezcla se dejó en reposo por 4 horas. El volumen de agua no 

sedimentada durante este tiempo correspondIó al agua emulsionada. Cabe mencionar 

que el método recomienda dejar reposar un mínimo de una hora, pero dada la vIscosidad 

del crudo Maya se consideró el tIempo indicado anteriormente. 

La emulsifIcación se determina como el cociente del agua no sedimentada entre el 

agua iniCIalmente mezclada. De esta expenencia, se desprende que el porcentaje de 

emulsificaclón fue del 50 %. 

Se realizó una segunda experiencia aumentando la frecuencIa de agItación a un 

valor de 1000 Lp.m. BaJO esta condición se observó que el crudo retuvo el 65 % del 

agua iniCialmente mezclada después de un tiempo de reposo de 4 horas. Estos 

resultados se resumen en la en la tabla 2.1. 
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Tabla 2.1. Pruebas de mezciado en la emulsifIcac¡ón del sistema 

agua/crudo 

cm3 de agua/cm3 de ci"udo 1

I 
Agitación TempeFatura Emuisificadón 1\ 

(q,.m) (oC) (%) 

20/32 500 50 SO 
20/32 ¡OOO SO 65 

2.3.2 Pruebas d. tempe .... tura 

Estas pruebas consisten en determinar la cantidad de agua retenida por el crudo a 

diferentes temperaturas. 

Se realizaron cinco experiencias a una frecuencia de agitación de 1000 Lp.m. Las 

primeras dos experiencias guardaron la misma relación de agua anterior, 20 cm3 de agua 

y 32 cm:> de crudo. En la primera, la mezcla se calentó a 50 oC y en la segunda a 60 oc. 

Se observó que el porcentaje de emulsificación aumentó con la temperatura. 

Las tres últimas experiencias guardaron una relación de 40 cm3 de agua y 20 cm3 

de aceite. Es decir, esta es una mezcla de aceite en agua. En la primera la mezcla se 

calentó a 50 oC, en la segunda a 60 oC y en la tercera a 75°C. En las primeras dos 

experiencias se observó durante la agitación la fonnación de pequeñas gotas de aceite 

durante la agitación, pero después de 4 horas de reposo las fases se separaron, por lo 

que no se observó formación de la emulsión. Fue hasta la tercera experiencia que se 

observó la formación de la emulsión agua en aceite del 70 %. Estos resultados se 

resumen en la tabla 2.2. 

Estas pruebas nos muestran la importancia que tIene el mezclado y la temperatura 

en la formacIón de la emuisiÓn. Cabe resaltar que la cantidad de agua imcialmeme 

mezclada juega un papel importante en la ernulsif¡cación. Se reqUIere mayores 

temperaturas para lograr la emulsificación en las últimas pruebas debido a 1a cantIdad 

de agua utilizada, la cual requiere mayor cantidad de calor que las pnmeras. 
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Tabla 2.2. Pruebas de temperatura en la emulsificaClón del sistema 

agua/crudo 

cm3 de agua/cm3 de crudo Agitación 

(r.p.m) 

20/32 1000 

20/32 I 1000 
I 

40/20 1000 

40120 1000 

40120 1000 

2.4 Contenido de "gua 

Temperatura. ! EmuÍsificadón \ 

CC) J (%) J 
50 

60 

50 

60 

75 

I 65 1 

I 67 

No se observó I 
No se observó I 

70 ¡ 

Existen varios métodos para determinar experimentalmente la cantidad de agua 

contenida en el petróieo. Los principales métodos usados para determinar ei contenido 

de agua en el laboratorio o en campo son: 

e Determinación de agua y sedimentos de fondo (BS&W) por centrifugación. 

(l) Determinación de agua por destilación. 

La detenninación de agua y sedimentos de fondo por centrifugación proporciona 

la cantidad en volumen de éstos en la emulsión. Este es el método más simple y más 

rápido para determinar el contenido de agua. Sm embargo, requiere de un equipo de alta 

velocidad de centrifugación, con el cual no se contaba en el laboratorio. 

Por lo anterior se utilizó para el crudo Maya el método de destilación para 

determinar la cantidad de agua emulisonada. Este método consiste en destilar una 

cantidad de crudo y del destilado recuperado separar el agua. La cantidad imcial a 

destilar es arbitraria, pero se recomienda trab2..Jar con un volumen mínimo de 100 cm3 

de cmdo hasta recuperar por 10 menos 30 cm3 de destilado. Estas cantidades dependen 

del agua emulslOnada y de la densidad del crudo. En crudos pesados es recomendable 

adicionar un dIsolvente para disminuir la viscosidad (Berkman S., Egloff G., 1941). 

De acuerdo a lo anterior, en una columna de vidrio para destIlación diferencial se 

destiló 100 cm] del crudo Maya de la estación "Nuevo Teapa", al cual se le adiclOnó 10 
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cm3 de hexano para reducir su viscosidad micial. La mezcla se destiló a una temperatura 

de 120 oC hasta obtener un destIlado de 31 cm3
. 

Puesto que el destilado es una mezcla de hidrocarburos ligeros yagua, la mezcla 

se centrifugó a una frecuencia de 360 r.p. m por una hora para separar completamente las 

fases. Se encontró que la cantidad de agua en el destilado es de 1 cm3
, por 10 que e! 

porcentaje en volumen de agua de esta muestra de crudo fue de 1 %. 

Se repitió el mismo procedimiento utilizando el crudo de la Estación "Palomas". 

Como resultado se obtuvo 0.5 % en volumen de agua emulsionada. 

Estas determinaciones mostraron que el porcentaje de agua emulsionado en el 

crudo es relativamente pequeño, comparado con el que puede retener. Esto implica que 

en la deshidratación es necesario utilizar los procesos de separación combinados. 

2.5 Sólidos 

Los sólidos presentes en el petróleo se encuentran tanto en la fase acuosa como en 

ia fase aceite. 

Para determinar los sólidos de la fase acuosa, se utiliza el método de 

centrifugación mencionado anteriormente. Para esto, se analizan los sólidos presentes 

por métodos clásicos, en el agua separada por este método. 

En el caso de los sólidos totales (presentes en ambas fases), se utilizó el método 

que se describe a continuación: 

Se diluyó una muestra de 25 cm3 de crudo con 25 cm3 de hexano en un vaso de 

precipitado de 100 cm3
. El hexano reduce la viscosidad del crudo pennitiendo se liberen 

los sólidos atrapados. La mezcla se agitó a 100 r.p.m en un agitador magnético marca 

<'Tennolyne Mod. 10258", a una temperatura de 45 oC por un intervalo de 30 minmos. 

Esta temperatura corresponde al promedio de temperatura que emerge el petróleo crudo 

del pozo productor. Posteriormente se dejó reposar por 10 minutos. Como resultado, se 

obtuvieron 72 cm3 de precipItado, de los cuales 2.9 cm3 correspondieron a un 

precipitado más denso. El precipitado más ligero se filtró con papel filtro «Whatman 

No. 20", previamente empapado con 5 cm3 de hexano. 
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El preCIpitado más denso representó el 59 % en peso del total preclpitado, y el 

i8.6 % en peso del totai de la muestra. Ei precipltado más ligero representó el 3.7 % en 

peso del total de la muestra y corresponde a los sólidos totales. 

El precipitado más denso corresponde a las ceras y asfaltenos del petróleo. La 

presencia de moléculas de asfaltenos polares y fracciones de resinas sirven para 

estabilizar la emulsión del petróleo. Los sólidos por otra parte producen un efecto 

simifar en la estabilidad de la emulsión. (Hammami A., et aL, 2000). 

2.6 Propiedades de volumen 

2.6.1 Densidad relativa 

La densidad relativa se define como el cociente de la densidad de una sustancia y 

la densidad del agua a 20 oC. En el caso del petróleo crudo la densidad relativa es 

común llamarla gravedad específica. 

Esta densidad relativa se determinó pOi el método del hidrómetro, el cual está 

basado en el volumen de crudo desplazado por un flotador de peso conocido. Este 

instrumento mide la densidad relativa en escala de grados API (O. API). Esta escala se 

relaciona con la densidad relativa en el sistema internacional de unidades por la 

siguiente expresión: 

"AP!= 141.5 -131.5 
g.e. 60/ 60°F 

(2.1) 

donde g.e. es la gravedad especifica del petróleo a 60°F. La ecuación (2.1) indica que la 

densidad relativa es inversamente proporcional a los O. API, por lo que un crudo con 

° API alto nene una densidad relativa baja. 

En la densidad del petróleo influye la temperatura y la cantidad de agua 

emulsionada. La variación de la densidad relativa con respecto al agua emulsionada es 

más fácil n1edirla en crudos ligeros que en crudos pesados. En la figura 2.2 se muestra 

el comport3miento de la densidad relativa de un crudo ligero con respecto al porcentaje 

de agua a una temperatura de 20 ce (J¡achao F., et aL, 1979). Podernos observar que la 
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densidad relatIva del crudo se incrementa lmealmente con la cantidad de agua 

emulsIOnada. A medida que aumenta este porcentaje, la densidad relativa tiende a ser la 

del agua. 

• . ~ 

" ¡¡ 
." • 
" " e 
8 

"" I o 20°C 

0.94 

0.9 

0.86 ó'--~--~-~--~---I 

o 20 40 60 80 

Agua (%) 

Figura2.2. Densidad relativa del petróleo 
<:'Q.ldo ~';'. r.J.nclén de ta cantidad de agua 

errndsionada (Jiachao F., et aL, 1979). 

lOO 

En la figura 2.3 se muestra el comportamiento de los °APi del crudo Maya en 

función de la temperatura, cuando la cantidad de agua emulsionada es de 1 % en 

volumen. Se observa que los o API, presentan también un comportamiento lineal con 

respecto a la temperatura. Puede decirse que la temperatura es un factor que influye 

directamente en el proceso de deshidratación. 
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Figura 2.3. Vanación de los grados API 
con la temperatura. 

60 

A temperaturas superiores de 40 oC, los hidrocarburos ligeros se empiezan a 

evaporar. El efecto de la perdida de hidrocarburos ligeros por evaporación se muestra en 

la figura 2.4. En esta se observa la variación de los o API cuando el crudo Maya se 

somete a calentamiento. En caso de que no hubiera pérdidas, al enfriarlo debería seguir 

la misma trayectoria. Sin embargo, la línea descrita es diferente debído al efecto de 

evaporación, el cual disminuye aparentemente los o API. Además, se puede observar que 

a menor temperatura, se incrementa la diferencia entre las dos rectas. Esto se debe a que 

a bajas temperaturas la cantidad de hidrocarburos ligeros eS mayor que a altas 

temperaturas. 

Para fines práctIcos, la densidad relativa del petróleo crudo se reporta a 15.6 oC 

(60 °F), como se indIca en la primera columna de la tab1a 2.3 para el crudo Maya. En la 

segunda columna de esta tabla, se IndIca el método de medición. En este caso el métódo 

corresponde a la :lorma D-287 de la ASTM (dei ingies "American Standard for Testíng 

Materials ") 
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lFigUlr3 2.4. Efecto de la temperatura en la 

disminución de los "API. 

Tabia 2.3. Características del crudo Maya 

¡Característica 

Densidad relativa 60/60 °F 

Grados AP¡ 

Viscosidad cmemática. 15 oC cst 

Viscosidad cinemática, 25 oC est 

lVIétodo 

ASTMD·287 

ASTMD·1298 

ASTMD445 

ASTMD·445 I 
I 

Agua y sedimentos por destIlación, % vol. 

Fe, ppm 

ASTM D.4006! 

¡ell, ppm 

IN¡,ppm 

V,ppm 

Sales, ptb 

ptb~libras por 1000 barnles (~2.85 glm'!. 

est = centistockes = 10-2 cm2/seg. 

lMP·018 I 
lMP·018 

I lMP·0180 

lMP·018 

IMP·018 

Cantidad I 

0.924 

21.67 

325.0 

185.0 

1.000 

0.700 

6.450 

52.50 

291.0 

47.00 
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2.6.2 Viscosidad 

La vlscosidad al Igual que la. densIdad relativa, es una propiedad cuyo valor 

depende de la cantidad de agua presente en el crudo, así como de la temperatura. El 

efecto de la cantidad de agua emulsionada en la vIscosidad del petróleo se muestra en la 

fIgura 2.5 a una temperatura de 35 "C(Jiachao F .. el al., 1979). En esta se observa que ia 

vIscosidad de! petróleo tiene un comportamlento lineal hasta un 55 % en volumen de 

agua emulsionada. A partir de este valor se incrementa rápidamente. 

850 1 
650 

o-
u 
-¿ 1I 

I • 
~ 450 
o 
u 

~ 
250 

o 20 40 60 80 

Agua (%) 

FiguraZ.5. VIscosidad del petróleo 
crudo en función de la cantidad de agua 

emulsionada (Jiachao F. et al., 1979). 

Si se desea deshidrataí el petróleo crudo electrostáticamente, el incremento en la 

vIscosidad ocasionaría un aumento importante en el consumo de electricidad. Es 

conveniente. por tanto, trabajar con viscosidades moderadas al realizar la 

deshidrataclón. Esto se traduce en emulsiones con proporciones de agua inferiores al 25 

% en volumen. 

La viscosidad representada en la figura 2.5, corresponde a la viscosidad dinámica. 

Sin embargo, puede obteneise la viscosidad cinemática por el cociente de la viscosidad 

dinámica entre la densidad a una temperatura dada. Geneialmente esta viscosidad se 

mide a 15 oC como se observa en la tabla 2.2. En esta tabla la viscosidad cinemática 

32 



esta dada para el crudo Maya a 15 oC y 25 oc. :"as mediciones se reahzaror. en los 

laboratorios del Instituto Mexicano del Petróleo (Íl\1P), sigUIendo ei procedimiento de la. 

norma ASTM 0-445. 

La viscosidad y la densidad relativa, son función de la temperatura y la. cantidad 

de agua emulsionada en el crudo, por 10 que al variar estos parámetros también varían 

estas propiedades de volumen. 

2.6.3 Conductividad 

La conductividad del crudo es una propiedad que también es función de la 

ca..'1tidad de agua presente en el mismo. Aunque propiamente esta no es una propiedad 

de volumen, se ha considerado en esta sección debido a la similitud en el 

comportamiento que tiene con estas propiedades. La concentración de electrólitos en el 

agua emulsionada es la variable que incrementa la conductividad electrolítica del 

sistema, como se muestra en la figura 2.6 a una temperatura de 55 oC (Jiachao F.,. et aL, 

1979). En esta figura la conductividad está dada en microsiemens por metro {JlS/m=l x 

10-6 s/m). Cuando el porcentaje de agua emulsionada es menor del 50 %, se observa que 

la conductividad se comporta en forma semejante a la densidad relativa y a ia 

viscosidad. Este comportamiento puede representarse por una línea recta. 

Diversos estudios han revelado que la conductividad es un factor importante en el 

proceso de separación electrostática (Gary W. S., Zaouk M., 2000)_ Estos estudios han 

mostrado que los crudos cuya conductividad es menor a 0.004 ~s/m, no responden muy 

bien a la separación electrostática con corriente continua. Por el contrario, si ia 

conductividad del petróleo crudo es mayor a este valor puede tratarse con este tipo de 

corriente. 

Los petróleos crudos pesados normalmente son más conductivos que los crudos 

ligeros, debido a que los primeros contienen compuestos con carga eléctrica como los 

asfaltenos. Además, cuando un crudo pesado se dIluye con alguna fracción ligera para 

ayudar al transporte y/o procesamiento, este puede volverse dos o tres veces más 

conductivo (Bartley D., ¡ 982). 
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Figura 2.6. Conductividad de! petróleo crudo 
en funCión de la cantidad de agua mulsionada 

(Jiachao E, et al., 1979). 

Los metales más comunes contenidos en el petróleo son: el Na, V, Fe, Ni, Ca, Mg, Ti Y 

Li. La canlidad de cada metal depende del tipo de crudo (Dunning H. N., et al., 1953). 

Estos metales se encuentran en el crudo formando compuestos de moléculas complejas 

llamadas complejos de metal-porfirinas, por lo que en el tratamiento electrostático su 

eliminación es muy limitada. 

La eliminación de estos metales del petróleo es importante para los procesos 

catalíticos, debido a que envenenan los catalizadores, particulannente el metal vanadio. 

También contribuyen en gran medIda a la estabilidad de la emulsión. 

En la tabla 2.3 se muestran las cantidades en partes por millón (ppm) de los 

metales más comunes en el crudo Maya. Los datos fueron tomados de un estudio 

realIzado por el IMP (mforrne EOB-1230, 1997). 

34 



2.8 Selecci6n. del! desemuísifican.te por' temperaU.llr:a: 

Para selecciona.r el desernulsificante se realizaron tres pruebas básicas, las cuales 

se indIcan a continuación (Berkman S., Egloff G., ! 941): 

~ Prueba del desemulsificante más adecuado al tipo de emulsión. 

() Prueba para determinar la composición del desemulsificante. 

Q Prueba del desemulsificante más adecuado en la deshidratación electrostática. 

2.8.1 Prueba del desemulsmcante más adecu3.do al tipo de emulsión 

En esta prueba se toma en cuenta eE tipo de emulsión, es decir, agua en aceite 

(W/O) o aceite en agua (O!W). De acuerdo al tipo de emulsión se selecciona e! 

desemulsificante. 

Para deshidratar el crudo Maya se probaron 4 desrnulsificantes comerciales 

denominados NF-900, NF-6, NF-12 Y KerneIix. Estos fueron proporcionados por el 

laboratorio de fenómenos de superficie de la Facultad de Química de la UNAM. 

La selección del desemulsificante se llevó a cabo según el método que se descnbe 

a continuación: 

En un vaso de precipitados de 100 cm3 de capacidad se adicionó: 

G 32 cm3 de crudo conteniendo 1 i % de agua emulsionada, la cual fue 

previamente preparada, y 

o Un porcentaje en volumen de deserr.ulsificante, el cual dependió de cada 

prueba. 

La mezcla se agitó a 300 r.p.m durante una hora con ei vaso de precipitados 

cerrado para evitar pérdidas por evaporación. La temperatura de deshidratación de la 

mezcla se mantuvo a 50 oc. 

A esta temperatura y para cada una de las experiencias se recolectó el agua 

condensada en las paredes del vaso de precIpitados, utilizando para esto una esponja de 
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algodón previamente pesada. La diferencIa de peso de la esponja húmeda y seca 

proporcionó la cantidad de agua. eliminada del cí.ldo. 

Se realizaron tres pruebas por cada desemulsificante. adicionando a la mezcla eG 

cada prueba 0.1. 0.2 Y 0.4 % en volumen de desemulsificame. La finalidad de estas 

ex.perienclas es determinar el porcentaje en volumen de desemulsificante más adecuade 

para la deshidratación por temperatura. Los resultados se muestran en la tabia 2.4. 

Tahla 2.4. Volumen de agua elimmado utIlizando diferentes 

desemulsificantes a 50 oC y 11 % de agua en la emulsión 

Desemulsificante Volumen de agua eliminado, V ti (cm3
) 

Volumen. d.e desemulsificante, es (% ) 

0.1 % 0.2% 0.'1 % 

NF-900 0.3 0.4 0.5 
NF-6 0.2 0.25 0.3 

NF-12 O.i 0.2 0.2 

Kemelix 0.1 0.15 Insoluble 

A partir de estos resultados se observa que el desemulsificante que proporciona un 

mayor volumen de agua eliminado es el NF-900 para las tres pruebas. Cabe mencionar 

que el desemulsificante Kemelix fue el que dio menor resultado y que no se solubillZÓ 

en la mezcla a una concentración de 0.4 %. 

El volumen de agua eliminado (Vd) se puede expresar también en función del 

volumen total de agua micial en el crudo C'N). Esta relación define el porcentaje de 

deshidratación (Pd), 

Pd=Vd*lOO% 
W 

(2.2) 

El valor de P d indica el porcentaje de agua eliminado del petróleo crudo con un 

determinado desemulsificante y aplicando algún proceso de deshidratación. 

En la tabla 2.5 se muestra el porcentaje de deshidratac¡ón para cada porcentaje de 

desemulslficante empleado en cada prueba. 
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Tabla 2.5. Porcentaje de deshidratación para diferentes 

desemulsificantes a 50 oC y 11 % de agua e~ la emulsión. 

iOesemu!sific&nte \ Porcentaje de aeshidrailación., P d (%) 1I 

I i Volumen de desemulsi¡¡c""le, e, (%) ! 

I ! 0.1% @.2% 0.1% 

,t

i NF-900 '8.5 11A 14.2 

NF-6 5.7 7.1 8.5 

NF-12 

KemeHx 

2.8 

2.8 

5.7 5.7 

4.3 Insoluble 

La figura 2.7 muestra un histograma del porcentaje de deshidratación para cada 

desemulsificante cuando el volumen de este es del 1 %. 

~ 
': I 

e 6 

'" o 

" ¡; 
4 ." 

~ 

8 2 

LlCs=O,I% 
T=50 oC 
W=ll% 

2.8% 2.8% 

NF - 900 NF - 6 NF - 12 Kerrdix 

Desemuls ificante 

Fi.gU!'2 2.7. Porcentaje de deshidmtación 
para tos desemulsificantes probados. 

Al finalizar cada prueba se observó un precipitado viscoso en el fondo del vaso. 

La cantidad de este precipitado dependió del volumen y tipo de desernulsificante. A 

mayor volumen de desemulsificante mayor cantidad de precipitado. En todos los casos 

el desemulsificante NF-900 produjo menor precipitación, seguido por NF-6, el NF-12 y 

Kemelix. Este último fue insoluble a una concentración de 0.4 %. 
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Estos experimentos permitieron seieccionar el desemulsificante NF-900 como el 

m.ás adecuado e!"! la deshidratación de! crudo Maya por temperatura. 

2.8.2 Prueba para determinar na composición del desemu!s!ficante 

La prueba áe composición del agente desemulsificante es Importante solamente 

para aquellos interesados en su fabricación (Berkman S., Egloff G., 1941). Los criterios 

que se toman en la fabricación de estas sustancias, son el costo y la efectividad a bajas 

concentraciones. Además, para fabricarlos se parte de compuestos bases, es decir del 

análisis de desemulsificantes previamente estudiados. La identIficación de las 

estructuras de estos compuestos se neva a cabo mediante el análisis de datos 

espectroscópicos. El espectro más indicado para esto es el de infrarrojo (IR), el cual se 

basa en el principio de la absorción de luz infrarroja de las moléculas de una sustancia. 

La identificación de un compuesto por medio de espectroscopía IR, es un 

problema verdaderamente simple cuando la sustancia que se investiga ("incógmta") es 

una sustancia cuyo IR ha sido previamente consignada en la literatura o de otro modo es 

disponible al investigador. En este caso, la investigación se reduce a procesos 

puramente mecánicos y todo lo que realmente se necesita decir al respecto es que la 

extens.a colección de espectros comercialmente disponibles tienen un lugar definido 

entre las herramientas del laboratorio de investigación. Sin embargo, después de haber 

igualado el espectro de la incógnita con el espectro publicado, es recomendable obtener 

una muestra auténtica de la sustancia y registrar su espectro en condiciones idénticas a 

las previamente empleadas para la muestra incógnita. Además, se deben identificar 

algunas. otras propiedades físicas mediante otros métodos, tales como espectros de 

masa. Esto es Importante, especialmente cuando los pesos moleculares son 

relativamente altos o en el caso de que el espectro IR de dos compuestos sean 

estructuralmente similares, partlculannente 51 son miembros cercanos de una serie 

homóloga. Por otro lado, si el espectro de la incógnita y de un compuesto conocido se 

encontrara que son casi idénticos, pero no completamente, antes de considerar que las 

dos sustancias es una misma, es prudente llevar a cabo una verificación de pureza. 

38 



Por lo anter~or se ~an real;zado fOS espectros de infra...''Tojo para cada uno ¿e los 

deser:u:.lsifl.cantes en estudio, los. cuales se muestran en las figuras 2.8 a 2.11 Esta 

infonnación puede ser de utUidad en su fabricación, considerando que están fabricados 

a partir de compuestos de ienoles y aminas_ La interpretación de estos espectros no es la 

finalidad del presente trabajo, por lo que se recomienda la consulta de ,a literatura 

especializada (Silverstein R. M., et al., 1991). 

Puede considerarse como punto de partida el hecho de que estas sustancias están 

en la región principal del espectro de 4000-1300 cm-1 y 900-650 cm-1 En estos 

intervalos se encuentra la porción de aita frecuencia de la región de lOS grupos 

funcionales importantes, tales como OH, NH Y C:::::O. Los puntos a considerar en el 

número de onda son: 

aromáticos y heteroaromáticos: 

No aromáticos: 

Alquenos: 

región de huella: 

esteres: 

1600 - 1300 cm-1 del espectro_ 

900 - 650 cm-1 del espectro_ 

1000 cm-¡ del espectro. 

1300 - 900 cm- 1 del espectro. 

1300 - II 00 cm-¡ del espectro. 
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2.8.3 Prueba del desernulsificante para ia deshidratación electrostática 

La prueba relacionada con el uso del desemulsificante en la deshidratación por 

campo eléctrico, requiere de un electrodeshidratador a escala de laboratorio_ En este 

caso, la concentración del desemulsificante dependerá no sólo de la temperatura, sino 

también de la intensidad del campo eléctnco_ 

En la deshidratación electrostática se requiere calentar el crudo, por lo que el 

desemulsificante debe soportar temperaturas de hasta 120 oC a presiones en el intervalo 

de 5 a 40 atm (Lucas R. N., 1976, Chawla M. L., 1987). Esta temperatura se alcanza en 

los equipos de desalado de las refinerías_ Con esto se incrementa la rapidez de 

deshidrataCión, por lo que se reduce el tiempo de residencia del crudo y el tamaño del 

equipo_ Esta prueba se describe en la sección 4_1 A para el crudo Maya. 

2.9 Caracte:rísticas del agua emulsionada 

2.9.1 Grado de acidez 

El agua emulsionada en el petróleo es abundante en sales minerajes, la cual es 

adecuada para la neutralización de los surfactantes naturales básicos (ernulsificantes). 

Sin embargo, el bajo pH de la salmuera impide que la deshidratación electrostática se 

lleve a cabo completamente, debido a que el pH contribuye a la estabilidad de la 

emulsión alterando químicamente la interfase de las gotas de agua emulsonada_ 

En el petróleo se ha observado que se forma una película interfacíal rígida 

alrededor de las gotas de agua emulsionada_ Esta barrera se debe a la presencia de 

asfalten os, la cual es más fuerte a pH áCido «4.0), presentando fuerza intermedia a pH 

neutro (6.9-7.7) y es débil a pH básico (>8) (Gary W. S., Moshen Z., 2000, Lissant K. 

J., 1983). 

El pH óptimo para la mestabilidad de la emulsión depende de la composición del 

crudo y de la salmuera_ Las salmueras con alta concentración de sal fonnan emulsiones 

más estables, las cuales presentan generalmente un pH áCido. 
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2.9.2 Sannirlad de na sa~mu.era 

La salinidad de la salmuera emuisionada varía poco COn las propiedades de 

volumen del petróleo. La tendencia a este respecto indica que la salmuera con baja 

salinidad es más frecuente en crudos pesados y la salmuera altamente salobre es 

frecuente en crudos ligeros. Para un crudo pesado esto se debe a que existe una menor 

diferencia de densIdad COn la salmuera de baja salinidad, por 10 que de acuerdo a la 

ecuación de Stockes la emulsión es más estable y debido a la baja concentración de la 

salmuera la emulsificación se debe principalmente a la presencia de asfaltenos. En 

crudos ligeros la emulsificación se debe más a la presencia de las sales en la salmuera 

que se acumulan en la interface agua-aceite. 

De entre las sales más comunes encontradas en la salmuera emulsionada en el 

petróleo están los cloruros, bicarbonatos y los sulfatos de sodio, calcio y magnesio. El 

mtervalo de salinidad varía de unas cuantas partes por millón hasta 240 000 ppm (o 24 

% en peso). 

Se ha observado en los análisis del crudo Maya que la salmuera emulsionada 

contiene poca cantidad de sal, debido a que es un crudo relativamente pesado. En la 

tabla 2.3, se muestra la cantidad de sal presente en la salmuera del crudo Maya. Para 

propósitos comerciales se emplea el término ptb (del mglés "pounds per thounsand 

barrels of crude" y que significa libras de sal por mil barriles de crudo), el cual equivale 

a 2.85 g de saUm3 de crudo. 

La canudad de sal presente en la salmuera del erodo Maya es poca comparado con 

la encontrada en salmueras subterráneas. Sin embargo, esta cancidad supera los límites 

de las especificaciones comerciales, que tienen como máximo 15 ptb, aunque en 

algunos casos los límites son inferiores a 10 ptb, con un máximo de agua de 0.3 % para 

entrega en campo (Watennan L. c., 1960). 

En las refinerías, la presencia de sal en el crudo causa corrosión en los equipos de 

destilación. por 10 que es recomendable desalar el crudo cuando se encuentre una 

cantidad de sal mayor a 1 ptb (2.85 g/m'), debido a que las sales implican una pérdida 

económica para la refinería (Laurier, L. S., 1992) 
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CAPITULO 3 

DETERMINAClON DEL TAMAÑO DEL EQUIPO EXPERIMENTAL 

3.1 Fundamentos teóricos 

En esta sección se presentan algunas definiciones útiles para entender el proceso 

de la deshidratación por campo eléctrico. Los conceptos más importantes son los de 

electricidad y de electrostática. 

3.1.1 Carg21 y corriente eléc:trka 

La electricidad se trata corno un fluido que puede circular a través de algunas 

sustancias llamadas conductores eléctricos, pero es incapaz de atravesar otras sustancias 

conocidas como aislantes. Una cantidad específica de este fluido se le llama carga 

eléctrica o cantidad de electricidad. 

Durante el flujo de la electricidad a través de un conductor de sección transversal 

uniforme (As), como el CIlindro mostrado en la figura 3.1, una carga dQ cruza el plano 

en x :;::: O en el intervalo de tIempo dt. Entonces se dice que hay una corriente eléctrica r 
que fluye con magnitud definida por: 

I 

~ área 
fu 

l~ dQ 
dt 

O 

¡¡ 
--1 

~ 
X 
".. 

¡¡ 
---1 

Figura 3.1. Rujo de comente a través de dos planos del mismo conductor. 

(3.1 ) 



La umdad de comente es el zmpere CA), que eq:livale a U:l cou~omb (C) por 

segundo (s). El cocien~e Q(! la cDrriente eféctric8. par e¡ área de sección transversal del 

flujo (As), se le conoce como la densjdad de corriente (1), que está. dada po:, la s~g(;i.icnt¿ 

re12.Ción: 

. 1 
1=-

As 
(3.2) 

La electricidad es corno un fluido incompresible, esto es, se asemeja mas a un 

líquido que a un gas. Al igual que el agua en una tubería. si la corriente 1 fluye a través 

del alambre del conductor, entonces la misma 1 fluye a través de cada plano paralelo a 

este (x=O), como el segundo disco sombreado en la figura 3.1. Sin embargo, la densidad 

de corriente tíene diferentes valores en el cilindro y en el alambre conductor, debido a 

que tienen diferentes áreas de sección transversal, 

Generalmente la corriente eléctrica fluye en un trayecto cerrado llamada circuito 

eléctrico, como el mostrado en la figura 3.2. En este circuito, la comente 1 üene la 

misma magnitud en cualquier punto. Este consta de un dispositívo conocido como 

fuente de corriente que ¡'bombea el fluido eiéctrico·t y así impulsa una corriente a través 

de] conductor cilíndrico. La corriente se mide con el amperímetro (A), el cual registra la 

misma lectura ubicado en cualquier punto del circuito. 

Figura 3.2. Circuito eléctrIco sImple. 
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La medición de la corriente en un intervalo de tiempo, por decir :=t l a t:::::t2. 

pennite calcular la cantidad total de electricIdad que ha pasado por el circuito durante 

ese mtervalo de tiempo, es decir, 

(3.3 ) 

Esta ecuación es la mtegral de la ecuación (3.1). 

3.1.2 Ley de CoulQmb 

Los experimentos realizados por Coulomb y sus contemporáneos. mostraron que 

la fuerza eléctrica entre dos cargas es directamente proporcional al producto de las 

magnítudes de las dos cargas e ínversarnente proporcionai al cuadrado de la separación 

entre eilas, 

donde: K := Constante de proporcionalidad, 

F = Magnitud de la fuerza mutua que actúa entre a y b ( ver figura 3.3). 

Q" Q2 ~Magnitud de las cargas, C. 

s :::;:: Distancia entre las esferas medidos desde sus centros, 

a b 

F'--B Repu!sión 9---> F" 

F, ... "'>--_-;® Repulsión ~ F2 

I s 

Atrac~n = F,Ei:)- --O F, 

Figura 3.3. Fuerzas entre dos partículas cargadas. 

(H) 
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En el sistema internacional de unidades, la unidad de carga es el coulomb (e), e: 

cual se defme C0f:10 la cantidad de carga que fluye en un segundo cuando hay una 

comente estable de un ampere. Esto es: 

(3.5) 

En el sistema internacional de unidades, la constante de proporcionalidad se 

expresa por: 

(3.6) 

donde: 

Ea ~ Pennitividad en el vacio ~ 8.85418781762 X lO-u e'/(N m') 

n: ~ 3.1416. 

Si las dos cargas tienen el mismo signo, entonces la fuerza es de repulsión y está 

dada por F¡ y F2. Si las cargas tienen signos opuestos, entonces estas fuerzas son de 

atracción. En cada caso se representa la fuerza por la siguiente ecuación: 

(3.7) 

De acuerdo a la tercera ley de Newton, las fuerzas de atracción y repulsión son 

opuestas unas con otras, por ejemplo, la fuerza F2 es opuesta a F j . 

3.1.3 lLey de Ohm 

La relación fundamental que goblerna la conducción de la electricidad es la ley de 

Ohm, la cual obedecen la mayoría de los conductores eléctricos. Esta rey establece que 

cuando la electricidad fluye a través de un conductor eléctrico, la densidad de corriente 

(1) es proporcional al potencial eléctrico(Có) e inversamente proporcIOnal a la longitud 

del conductor (x): 

. d<l> 
l::::-(j-

dx 
(3.8) 
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La constante a se le conoce como la conductividad eléctrica del conductor. El 

inverso de la conductividad es la resistividad. La conductividad eléctrica es una 

propiedad inherente de] material conductor y no depende de la geometría de ia muestra 

ex.perimentaL La unidad de <5 es el siemens por metro {s/m), un siemens es un ampere 

(A) por voltio (V) (Oldam K. B., 1994). 

3.1.4 Campo eléctrioo 

3.1.4.1 Campo 

Un ejemplo de un campo se puede observar en la temperatura de un cuarto 

cerrado. Se puede medir la temperatura en cada punto y representarla como una 

distribución o una función matemática T(x, y, z), o una gráfica de la variacÍón de T. 

Esta dístribución de temperatura se le llama campo de temperatura y es un campo 

escalar. 

Un campo con dirección. tal como la velocidad~ es un ejemplo de campo vectorial. 

La fuerza de gravedad que ejerce la tierra sobre una pfu""tÍCula o cuerpo es un campo 

vectorial, y puesto que entre ambas masas existe un campo, la interacción se representa 

como: 

Masa ~ Campo ~ Masa 

Esta representación indica la interacción de las masas, la cual no es directa con la 

otra, sino con el campo gravitacional ejercido. El campo juega el papel de intermediario 

entre Jos dos cuerpos (ResOlck. R. et al., 1992). 

3.1.4.2 El campo eléctrico 

La fuerza de interacción entre cargas está gobernada por ~a ley de Coulomb. La 

cual, de acuerdo al último argumento presentado, se representa como: 

Carga ~ Campo <l >- Carga 
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Esto indica ía interaCCIón del campo eléctrico entre las dos cargas. Para 

determinar la interacción entre las cargas se requieren los siguientes pasos: 

1$;, Determinar el campo eléctrico generado ;;0: la primera carga en cada punto 

del espacIO y, 

Q Calcular la fuerza que el campo eléctrico ejerce en la segunda carga ubicada 

en un punto particular del espacio. 

La fuerza ejercida por el campo eléctrico (E) sobre una carga positiva de prueba. 

. (Qo) en punto particular del espacio, esta definida por la siguiente relación: 

(3.9) 

La dirección del vector E es la misma dirección de P. debido a que QQ es un 

escalar positivo. La dimensión del campo eléctrico es la fuerza por unidad de carga, y su 

unidad en el sistema internacional es el newtonlcoul.omb (N/C.), aunque ell 

electroqufm~ca Se expresa como voltio/metro (V/m) y corresponde a la intensidad. del 

campo eléctrico. 

3.1~4.3 Líneas de fuerza 

Las líneas de fuerza son líneas imaginarias que definen un campo. Las 

características principales son las: siguientes: 

Q Las líneas de fuerza indican la dirección del campo eléctrico en cualquier punto. 

Las !fneas de fuerza de una carga positiva en un punto se dirigen hacia f;jera de la. 

carga en dirección radial (ver ñgura 3.4). 

e Las líneas de fuerza se originan en la carga positiva y terminan en la negativa. 

o Las líneas de fuerza se representa..r¡ por el número de Hneas por umdad de área de 

sección transversal (perpendicular a las líneas) que es proporcional a la ffiagni'XQ. 

del campo eléctrico. 

Estas características están siempre presentes en todos los casos en que se genere 

un campo eléctrico. 
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Superficie: 
gaussiana 

_~ +/s/ 
-:- .. - <"'-

Figurn. 3.4. Uneas de fuerza entre dos electrodos. 

3.1.5 Ley de Gauss 

Para un conjunto de cargas positivas y negativas que generan un campo eléctrico 

CE) a través de una región del espacio. se construye una superficie imaginaria cerrada 

llamada superficie gaussiana que puede o no encerrar alguna de ias cargas (ver figura 

3.4). La ley de Gauss relaciona el flux del campo eléctrico CE) a través de esta superficie 

(As) con la carga neta (Q) encerrada por la superficie: 

(3.tO) 

La magnitud del campo eléctrico es proporcional al número de líneas de fuerza 

del campo que cruzan un elemento de área perpendicular a! campo. 

3.1.6 Potellcial eléctrico 

La medición del potencial eléctrico (q,) solamente Se puede nevar a cabo como 

una diferencia entre dos valores, A esta diferencia de potencial eléctrico se le Dama 

voltaje (V). 

Para medlT la diferencia de potencia! eléctrico se utiliza el voltímetro. En la figura 

3.5, el voltímetro (sImbolizado por una V) mide la diferencia de potencial eléctrico 

entre dos planos de un conductor ciHndrico que transporta una comente l. Un 

volt{metro tiene dos extremos que no son equivalentes. En la práctica uno es de color 

rojo y el orro negro, el voltímetro está diseñado para medir el potencial eléctrico del 
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extremo rojo con respecto al extremo negro. En el circuito de la figura 3.5 el voltímetro 

indica la diferencia de potencial del plano x ::: X con respecto al plano x = o. 

(3.l1 ) 

Figun 3.5. Medición de la diferencía de potencial eléctrico. 

Si se neva a cabo una serie de mediciones como se muestra en la figura 3.5 y 

considerando ia composición unifonne de! cilindro y del área transversal., entonces se 

encuentra que la diferencia de potenciai medida (.6.$ ) es proporcional a la dista..'1cIa Cx) 

entre los puntos de unión al voltímetro, esto es: 

~~ 

<I1(x) -<lI(O) 
constante negativa (3.12) 

x x 

Esta rdación permanece constante aún cuando la longitud x sea infinitesimaL Por 

tanto esta relación debe denotarse por d4l/dx. El negativo de esta ecuación se le conoce 

como la intensidad de campo eléctrico X, cuyas unidades son voltios por metro, 

X~_d0 
dx 

(3.13) 

Debido a que la definición de campo eléctrico dada por la iey de Gauss coincide 

con ia ecuación (3,13), se utilizará la letra E, para designar la intensidad deI campo o 

simplemente el campo eléctrico. 
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3.1.7 Capacitando. 

Una excepción al flujo de corriente por un circuito eléctrico se muestra en el 

condensador d.e la figura 3.6, el cual consIste en un par de piacas conductoras paraleías 

separadas por un pequeño espacio que contiene ruTe o algún otro aislante. Estas placas 

están conectadas a una fuente de comente, A pesar de! espacie no conductor, la 

corriente fluirá cuando se cierre el circuito. En ese momento las cargas se acumulan en 

la superficie de cada placa. Como resultado, las placas desarrollan una diferencia de 

potencial (ti V), que es proporcional a la carga almacenada. 

JI dt = Q oc /IV (3.14) 

Figura 3.6. AcumulacIón de cargas entre dos placas. 

La constante de proporcionalidad que relaciona Q y fj. V es negativa y su valor 

absoluto se le conoce como la capacitancia (et) de la sustanóa que está entre las placas. 

(3.;5) 

La capacItancia se mide en unidades de coulomb por voltio (eN) que equivale a 

un faradIo (F). 

La ecuación (3.15) muestra que, con el mismo voltaje (V) la carga (Q) es mayor 

cuando hay un dieléctrico entre las placas (Ct mayor que 1). Por lo que la relación Q/-ü V 

(capacitancia) aumenta en comparación con el condensador cuando esta al vacío. La 

relaclón de la capacitancia del condensador con el dieléctrico lleno (e.) entre las placas, 

a la capacnancia sin el dieléctrico (Co) se le conoce como la constante dieléctrica del 

material (K). 

54 



(3.16) 

Esto equivaJe a utilizar el vacío como referencia de la constante dieléctrica de 

cualquier matericl. En la tabla 3.1, se preser:.tan !as constantes dieléctricas de algunos 

materiales. También se muestran los valores de la resistencia dieléctrica, la cual es el 

valor máximo de voltaje que puede existir en un dieléctnco. Una vez rebasado este 

valor, se entiende que la corriente eléctrica atravesará el medio. Por ejemplo, para el 

vacío, la resistencta dieléctrica es un valor muy gra.t1de, lo que mdica que nunca dejará 

pasar la corriente eléctrica entre las dos placas (Resnick R., et aL, 1992). 

Tabla 3.1. Propiedades de algunos dieléctricos 

Material Constante Resistencia I 
dierecttica( K) Dieléctrica(k V/mm) 

Vacio 1.0 = 

Aire 1.00054 0.8 

Agua 78 

Papel 3.5 14 

Vidrio pyrex 4.5 13' 

I Petróleo crudo' I 2.2 I . I 
• 30 o API y gotas de agua emulsionada de 50 micras de 
diámetro. 

3.2 Equipo experimental 

3.2.1 Análisis teórico de la variación de] rdvel de la fase acuos2!. 

La deshidratación del crudo por campo eléctrico se basa en el principio de la 

figura 3.6, en el cual el petróleo funciona como un material dIeléctrico y las gotas de 

agua emulSIOnadas incrementan su constail.te dieléctrica y por lo tanto su capacItancia. 
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Puesto que la constante dieléctnca del agua es mucho mayor a la del crudo, al 

colocar ambas fases entre las placas de un condensador (ver figüía 3.7), ia mducción del 

agua emulsionada en el crudo es más rápida que SI estuviera únicamente presente el 

crudo. Esto disminuye la resistencia dieléctrica del crudo y aumenta la rapidez de 

deshidratación. 

F'1gura. 3.7. Efecto de inducción del crudo en un campo eléctrico 

Lo antenar significa que la carga q-' vIajará mas rápidamente hasta la ínrerfase 

agua/crudo que la carga q+'. Esto indica que la fase acuosa transmite la carga hasta la 

interfase y atrae a las gotas de agua emulsionadas en el crudo. Por lo tanto, estas gotas 

de agua a SU vez inducirán a las demás hasta que la carga llegue al otro electrodo 

(negativo) generando así una cadena electroHtíca entre ambos electrodos. Es importante 

mencionar que en este caso no ocurren reacciones de oxidación y reducción, como 

ocurre en las celdas electrolíticas o galvánicas. 

Una vez inducidas en esta fonna las gotas de agua, es posibie reducir el nivel de 

agua presente entre los electrodos. De esta manera, se disminuye la cantldad de 

corriente consumida por el circuito e incrementa la capacitancia del sistema, 

A partir de la integración de la ecuaCIón (3.13), se obtiene una expresión mas 

sencilla de utilizar e indica que la intensidad del campo eléctnco (E) depende del voltaje 

(V) y la dIstanCia (x) que separa a los electrodos, 
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V 
E~

x 
(3.17) 

A partir de la ecuaCIón (3.17) se determina la intensidad del campo eléctrico en 

cada fase, corno se mdica en la fIgura 3.7 

Para la fase acuosa, la mtensldad del carnpo eléctrico (Ew) resulta: 

Para la fase del crudo Maya, la intensidad del campo eléctrico (Ee) resulta: 

donde: 

V 
Eo~-

d-b 

V es el voltaje aplicado a los electrodos, 

d Y b es la distancia que tiene cada fase en el espacio de los electrodos. 

Por 10 cual, la intensidad del campo eléctrico es: 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

A partir de la ecuación (3.18) se observa que a mayor cantidad de fase acuosa 

(cuando b tiende a d) la intensidad de campo eléctrico requerido para inducir esta fase 

es muy poca (Ew tiende a un valor muy pequeño). Esto equivale a que b tienda a ser 

igual a d en la ecuación (3.19). Cuando b ~ d, no existe la fase aceite (crudo), por lo que 

el condensador funcionaría como una celda electrolítica. 

Por lo anterior, se concluye que para deshidratar el crudo Maya a un determinado 

voltaje, es necesario variar el nivel de la fase acuosa entre los dos electrodos con la 

finalidad de incrementar la capacitancia del condensador. En estas condiciones se 

requiere un menor voltaje aplicado. 
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3.2.2 Determinación dd tamaño del equipo experimental 

El eqUlpo experimental para el estudio de fa emulsión del crudo Maya se muestra 

en la figura 3.8. y su geometría está basada en equipos utilizados para el estudio de 

emulsiones de queroseno (Brawn A. H, Hanson c., 1965). 

ESPECIFICACIONES 

Q) Electrodos de cobre de 3 cm de 

diámetro por 0.15 cm de espesor. 

(i) Material de la celda: vidrio pyrex 

(temperatura de fuslón de 750 OC). 

* Capacidad al 100 %: 105 mL 

* Capacidad operativa: 70 mI. 

(Acotacion en cm). 

Figura 3.8. Especificaciones del equipo experimental. 

Este equipo conocido comúnmente como electrodeshidratador (celda), se 

construyó con materia! de vidrio pyrex. El tamaño se definió en base al campq eléctrico 

requendo en la deshidratación del petróleo crudo, la cual se encuentra en el intervalo de 

400 a 800 V/cm (Lueas R. N., 1976). Esta intensidad de campo se puede alcanzar con 

un determinado voltaje, variando la distancia de separación de los electrodos. 

Como la fuente de poder que se utilIzó experimentalmente proporcionaba un 

voltaje de O a -\.00 V, se fIjÓ un espacio entre los electrodos de 0.8 cm. Esto permitió 

variar el área de los electrodos con la finalidad de conservar bajas densidades de 

corriente. aún con altos voltajes. 
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DebIdo a la dificultad que presenta el estudio de las emulsiones, e! eq;.üpo se 

diseñó para un volumen más próximo a iOO cm3 (Tadashi n., et aL, 1988). Puesto que el 

dIámetro del tubo de vidrio comercialmente en existencia es de 4.1 cm, se consideró de 

8 cm la aitura de la celda. Por consigUIente, el área de sección transversal es de 13.2 

cmz y el volumen total del equipo es de 105 cm3
. 

Considerando que los electrodos deben estar horizontalmente dentro de la celda, 

se dejó un espacio entre la pared de la celda y cada electrodo de 0.5 cm, por lo que ei 

diámetro de los electrodos es de 3 cm. Este equipo se constmyó en d taller de vidrio de 

la Facuitad de Química de la UNAM. 

~L2.3 Descliipdón dei equipo experimentaR 

La integraclón de las partes del equipo experimental, incluye!1do lOS accesorios, se 

muestra en la figura 3.9. Para su operación se suministró el voftaje con una fuente de 

poder "Regulate H. V. Power supply Mod. Sp-l7", cuyo intervalo de voltaje, como ya 

se mencionó, es de O a 400 V en corriente continua (1). Cada terminal de esta f'.lente se 

conectó a los electrodos de cobre (Tadashi H., et al., 1988) (3), mediante cables que 

resisten hasta 600 V. Los cables se conectaron a los eíectrodos mediante torni:los (8). 

Esta conexión se realizó en la cercanía de la circunferencia del electrodo para mantener 

una considerable distribución de corriente (Goodridge F., Seott K., 1995). El espacio de 

los electrodos se conservó fijo con un espaciador de plástico (13). Este espaciador se 

ubicó en la circunferencia de los electrodos (fuera del campo eléctrico). El electrodo del 

fondo (positivo) se fijó en una base de hule para conservarlo rígido (7), el cual a su vez 

se fijó a la celda con soportes (4). 
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Figura 3.9. Equipo experimental y accesorios. 

NOMENCLATU(A 

Fuente de poder (O - 400 V) 

2 Chaqueta, 

J Electródos de cobre. 

4 Sopones. 

5 Bomba de recircui<tl;ión. 

6 Parrilla de calentamiento con termostato. 

'7 Base de hule (Base inferior::; 2,4 cm, 

ba<;e superior;:: 3.4 cm, altura =1.6 cm). 

8 Tornillos de los electrodos 

(Diámetro =: 2 mm). 

9 Válvula. 

10 Colector de agua. 

11 Colmna de agua. 

12 Termómetro. 

13 Espaciador de plástico. 

14 Tapa 



Para controlar la temperatura se adaptó una chaqueta con un espacIO anular de 0.7 

cm conectada a una parrilla con termostato para mantener la temperatura constante (2). 

El termómetro que permitió observar la temperatura (12), está sujeto a la celda mediante 

la tapa (14). Justo en el centro de esta se adaptó una columna de vidrio (11) llena de 

agua para amortiguar los incrementos de presión. 

Como medio de calentamiento se recirculó agua mediante una bomba (5) marca 

"Cole-Parmer Mod. 7518-10", la cual se ajustó a un fluJo de 230 cm3/min. El agua se 

calentó mediante una parrilla con agitación (6) marca "Termolyne Mod. 10258", con un 

intervaio de temperatura de O a 300 oc. 

Para controlar el nivel de la fase acuosa se adaptó una válvula (9) operada 

manualmente. La cantidad de agua eliminada se colectó con una probeta (10). 
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CAPITVLO 4 

RESULTADOS Y DlSCUSJON 

4.1 Procedimiento experimental 

El sistema de estudio está constitUIdo por dos fases: La primera de ellas es una 

solución acuosa de sulfato de cobre emulslOnada en el crudo Maya. La segunda es la 

fase acuosa con sal (salmuera). En la figura 4.1, se mUestra la ubicación de las fases en 

el sistema. 

Fase aceite 
(crudo + agua) 

Fase acuosa 
(Salmuera) 

Figura 4.1. Identificación de las fases del sistema. 

4.1.1 Preparación de la emu~sión 

El estudio experimental de la deshidratación electrostática del crudo Maya, 

reqUIrió controlar las condiciones de la emulsión, por esto, se prepararon emulslOnes 

agua en crudo Maya (W/O). El agua empleada para preparar la emulsión de crudo, 

consistió de una Soluclón acuosa de sulfato de cobre pentahidratado(CuS04. 5H20) con 

0.08 M de concentración. La conductivldad de esta solución fue de 34 ms, medida con 

un conductÍmetro digItal "Conductronic eL 8". La adición del sulfato de cobre 

(electrólito) se empleó con la fmalidad de condicionar la carga eléctrica de las gotas de 

agua emulslOnada. Se utilizó este electrólito por facilidad en su manejo, aunque 

pudieron urdizarse otras sustancias inorgánicas (Fujinawa K., et al., 1984). 

Con la solución de sulfato de cobre se prepararon 600 cm3 de emulsión de crudo 

Maya. en las proporciones en volumen del 10 %, 15 %, 20 % Y 25 % de solución. La 

mezcla se agitó a 600 r.p.ffi en un agitador "Termlyne Mod. 10258", a una temperatura 



de 45 oC durante 4 horas. Después de agitar, las emulsiones se dejaron en reposo por 

mas de 48 horas, período en el cual no se observó separación de las fases por 

sedimentación. Los porcentajes de agua se eiigleron en base a la cantidad máxima de 

agua presente en el petróleo crudo debido a la inundación con salmuera (Lucas R. N., 

! 976). 

Para la fase acuosa utilizada en los experimentos nevados a cabo con el 

electrodeshldratador, se prepararon soluciones acuosas de cloruro de sodio (NaCl) con 

0.1.0.4 Y 0.6 M de concentración. 

Ei cioruro de sodio no se sustituyó en ningún caso por otro electróiito, sin 

embargo, en la literatura pueden encontrarse pruebas del efecto de otras sales (Fujinawa 

K., et al.. 1984). 

4.L2 Ajuste de! equ.ipo experimenta! 

Como ya se mencionó en la sección 3.2.2, el volumen del equipo experimental es 

de to5 cm3
• ei cual se operó a 70 cm3 de su capacidad. De este volumen correspondié 

38 cm3 a la solución acuosa de NaCl y 32 cm3 de emulsÍón de crudo, para todas las 

experiencias. El volumen de la solución de cloruro de sodio se disminuyó confonne se 

varió el nivel de la fase acuosa ( ver figura 4.2), pero el volumen de cmdc tratado 

siempre fue el mismo para todas las experiencias. 

Se realizó una prueba de deshidratación con el electrodeshidratador durante una 

hora, con una emulsión de crudo de 25 % de agua (\V) a una temperatura de 20 oC y un 

voltaje de 200 V. La finalidad de esta prueba fue ajustar el intervalo de variación de! 

nivel de la fase acuosa para deshidratar Ía emulsión. Tomando como referencia el fondo 

de la secc¡ón regular del electrodeshidratador como se muestra e;¡ la figura 4.2, el nivel 

de la fase acuosa se dlsminuyó desde un nivel inicial de 3.: cm, el cual s;'! encuentra 

justo en la superficIe del electrodo positivo, hasta un nivel mínimo de 1.5 cm justo al 

nivel inferior de la base ¿e hule. Este ajuste resultó de la disminución de la densidad de 

corriente. la cual normalmente vanó en el intervalo de 30 mA hasta valores muy 

pequeños conforme transcurrlÓ el tiempo de operación, presentando valores aJtos al 
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inicio de la operación y bajos al finalIzar. Por ejemplo, la disminución de la intensidad 

de corriente mostrada en la figura 4.3, para 300 V fue desc!e 10 mA hasta valores 

cercanos a cero. 

Interface 

A Fuente 
de poder 

Agua~~.::: 

A Fuente 
de poder 

3.1 cm Nivel inicial 

1.5 cm Nivel final 
O 

Figura 4.2. Equipo experimental mostrando la interfase entre 

el crudo y la variación del nivel de la fase acuosa. 

Un valor de la intensidad de corriente cercano a cero indica que la cantidad de 

agua restante en el crudo (emulsionada) ya no se separa con el voltaje aplicado. 

Al finalizar el experimento se recolectó en una probeta el voiumen de agua inicial 

más el volumen de agua eliminado dei crudo. Este último volumen se determinó por 

diferencia de los volúmenes utilizando para mayor precisión una jeringa graduada. 

Mediante estas pruebas se encontró que el tiempo de deshidratación y la variación 

del nivel de la fase acuosa dependen de la cantidad de agua presente en el crudo y el 

voltaje aplicado. El intervalo de variación de la fase acuosa es la misma para todas las 
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experrenClas, pero ei tiempo es diferente. Este procedimiento se repl~ió en todas las 

pruebas experimentales aquí discutidas. 

o 10 20 30 

Tiempo (rrin) 

lFi.gun4.3 Variación de la intensidad de 

comente con el tiempo 

(Ce=ü 1 M, Cs=ü.3 %, W~IO %). 

4.1.3 Rapidez de oleshidralació" 

4ú 

La rapidez de deshidratación está dada por el volumen de agua (Vd) eliminado de 

la emulsión de crudo en un intervalo de tiempo (t) ( Hano T., et al., 1988), 

v· 
r =--º

t 
(4.1) 

Los resultados obtenidos de cada corrida experimental, correspondIeron al 

volumen de agua eliminado del crudo (Vd), en un tiempo específico (t). Por tanto, el 

cociente de estos dos valores correspondió a un valor puntual de la rapidez. La 

representación de varios valores en un gráfico contra la variable en estudio (por ejemplo 

la temperatura) representa el comportamiento de la rapidez de deshidratación respecto a 

dicha variable. 
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4.1.4 Selección del desemuisificante mediante campo eléctrico 

Para la deshidratación por campo eléctnco es necesarIO seleccionar el 

desemulslficante mas adecuado, debido a que las condiciones difieren con respecto a la 

deshidratación por temperatura (ver seccIón 2.8.1). 

Se reahzaron tres experiencias de deshidratación por campo eléctrico para la 

selección del desemulsificante. En estos tres experimentos se mezcló cada 

desernulsificante con una muestra de crudo a 300 r.p.m y 20 oC durante 15 minutos. 

Esta mezcla se vertió en el electrodeshidratador para su deshidratación a 40 oC durante 

1 hora. Se utilizó el crudo con 11 % de agua emulsionada (W) y 0.3 % de 

desemulsifIcante (es)' La concentración de sal en el nivel de la fase acuosa (Ce) fue de 

0.1 M. Con estas condIciones se aplIcó un voltaje (V) de 390 V. La deshidratacIón se 

llevó a cabo variando el nivel de la fase acuosa durante la operación. 

Los resultados se muestran en la tabla 4.1, los cuales están escritos en orden 

descendente del porcentaje de deshidratación (P d) definido por la ecuación (2.2). En esta 

prueba también se obtuvieron los mejores resultados con el desemulsificante NF-900, 

como se ilustra en la figura 4.4. Al comparar estos resultados con los obtenidos por 

deshidratación por temperatura (ver tabla 2.2), se observa que se obtienen valores mas 

altos del porcentaje de deshidratación por campo eléctrico. Por otro lado, también en 

estas condiciones no se obtienen resultados favorables con el desemulsificante kemelix, 

el cual fue insoluble en el crudo a 20 oc. 

Tabla 4.1. Volumen de agua eliminado utilizando diferentes 

desemulsificantes a 40 oC y un voltaje de 390 V. 

I Desemulsificaníe V oiumen de agua Porcentaje de 

eliminado9 Vd (cm3
) deshidratación, P d (% ) i 

! NF-900 1.1 31.25 
! NF-6 0.8 22.73 

NF-12 0.4 11.36 

Kemelix Insoluble Insoluble 

Valores constantes Ce = 0.1 M NaCl, W = 1 ¡ %, t = 60 mm. 
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NF-900 NF-6 NF- [2 

Desemulsificante 

Figul'a4.4. Porcentaje de deshidrataCIón 

para los desenruIsificantes probados 

(C=O.I M, Cs=O.3 %, W=ll %). 

4.2 Resultados experimentaies 

Utilizando la definicIón de la rapidez y del porcentaje de deshidratación, se 

estudió cómo afecta a la rapidez de deshidratación del crudo Maya cada una de las 

siguientes variables: 

• Voltaje (V). 

<1) Concentración de cloruro de sodio en la fase acuosa (C,J. 

el Concentración del desemulsificante (es)' 

o Cantidad de agua de dilución (D). 

e Temperatura (T). 

o Cantidad de agua emulsionada (W). 

Estas variables se han seleccionado en base a los trabajos con emulsiones de 

productos derivados del petróleo (Fujinawa K., et al., 1988) yen base a las condiciones 

de operación de la deshidratación y desalado del petróleo crudo (Lucas R. N., 1976). 
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Como 'ie mencionó en la sección 2.6, las propIedades de voiumen son funclón de 

la temperatura. Por esto, solo se han considerado las vanables antenores. Sin embargo, 

hay que tener presente que el aumento de los o API con la temperatura (ver figura 2.3) 

aumenta la rapidez de deshidratación, debido a que se reduce su Viscosidad. Por esto, un 

crudo ligero se deshidrata a mayor rapidez que uno pesado 

4.2.1 Efecto del voltaje 

El efecto del voltaje se estudió variando únicamente el voitaje y mantemendo 

constante las demás variables en la deshidratación electrostática. Se realizaron cinco 

experimentos en el intervalo de voltaje de 200 a 390 V Y una temperatura de 40 oC, 

mezclando previamente el crudo con el 0.3 % en volumen de desemulsiflcante (es), 

agitando a 300 Lp.ffi Y a una temperatura constante de 20 oc. La cantidad de agua en el 

crudo utilIzado (W) fue del 10 % en volumen. Bajo estas condiciones la emulsión se 

deshidrató en un intervalo de una hora. Los resultados de volumen y rapidez de 

deshidratación para cada experiencia se muestran en la tabla 4.2a. En esta tabla se 

observa que el volumen de agua eliminado aumenta conforme se aumenta el voltaje 

aplicado. 

I 
I 

I , 
i 
! 

Tabla 4.2a. Efecto del voltaje en la rapidez de deshidratación a 

40 oC y 10 % de agua emulsionada en el crudo. 

Voltaje (V) Volumen de agua Rapid.ez, i (cm3/min) 

e¡¡minado, Vd (cm') 

200 0.5 0.0083 

250 0.8 0.0133 

300 0.9 0.0150 

350 1.0 0.0167 

I 0.0183 390 I.! 

Valores constantes: Ce =0.1 M NaCl, es = 0.3 % NF-90Q, t = 60 mm. 

I 

I 
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EnseguIda se reahzaron tres experiencias bajo las mismas condiciones, pero ahora 

se aumentó el voiumen de agua emulsionada en el crudo a 25 % Y se disminuyó el 

?orcent<tje de desemulsifIcante a 0.17 % Los resultados obtenidos se presentan en la 

tabla 4.2b, en la que se observa que el tiempo de deshidratación no es el mismo para 

cada experi.menta, como sliced~ó en los experimentos anteriores. Esta djferencla se debe 

en gran medida al pOícentaje inicial de agua emulsionada en el crudo. 

Tabla 4.2b. Efecto del voltaje en la rapidez de deshidratación a 

40 oC y 25 % de aglla emulsionada en el crudo. 

Voltaje (V) 1 Volumen de aglla Tiempo 

I eliminado, Vd (cm') t (min) 

[
100 

¡200 

\300 

0.3 

0.8 

2.5 

153 

25 

34 

Valores constantes. Ce = 0.1 M NaCI, es = 0.17 % NF-900. 

Rapidez, i' ¡ 
(cro'/mi",' I , I 

0.00196 I

I 0.03200 

0.07353 I , 

Con el fin de entender mejor el efecto de voltaje en la rapidez de deshidratación, 

se üustra en la figura 4.5 el valor de la rapidez de deshidratación en función del voltaje 

para las dos serie de experimentos. En esta figura se muestra la ventaja que tiene 

deshidratar el crudo Maya con porcentajes de agua emulsionada cercanos al 25 %. 

La figura 4.6 muestra que la rapidez de deshidratación aumenta de forma lineal 

cuando el valor del voltaje se eleva a un exponente de 0.5. Por lo tanto, r es 

proporcionai a yO 5 e independiente de los otros factores que se conservaron constantes 

(Fijunawa K., et aL, 1984). 
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';.2.2 Efecto de la concentración de~ doruro de sodio en 130 fa.se ac.uosa 

El efecto de la concentración del electrólito presente en la fase acuosa se estudió 

variando Únicamente la concentración de cloruro de sodio (NaCl) en cada experiencia 

Estos experimentos se realizaron a 300 V Y los tiempos de trataIniento fueron diferentes 

para cada corrida experimentaL En la tabla 4.3 se muestran los resultados junto con las 

condIciones expenmentales que se conservaron constantes. 

En el primero de los cuatro experimentos se utilizó agua desíonizada cuya 

concentración de NaCl es igual a cero. La temperatura se fijó de 50 oC, pues la 

experiencia muestra que a partir de este valor se obtiene un volumen mínimo de 

deshidratación como se muestra en la tabla 4.3. 

En la figura 4.7 se muestra el comportamiento de la rapidez con respecto a la 

concentración de sal. Se observa que al aumentar la concentración de sal se incrementa 

la rapidez de deshidratación del crudo. Esto es más evidente al comparar los resultados 

obtenidos con el agua desionizada y una concentración de sal de 0.6 M. 

En la figura 4.8 se ilustra el comportamiento lmeal del efecto de la concentración 

de electrólito sobre la rapidez de deshidratación. Esta indica que la rapidez aumenta 

proporcionalmente con la concentración de sal elevado a un exponente de 0.4. 

Tabla 4.3. Efecto de la concentración de sal (NaCl) sobre la 

rapidez de deshidratación a 50 oC y un voltaje de 300 V. 

Sal, C, (M) Volumen de agua Tiempo, Rapidez, r I 
eliminado, Vd (cm3

) I (min) (cm3/min) 1 

0.0 0.1 65 0.00154 

0.\ 0.7 78 0.00897 

0.4 0.8 60 0.01333 

I I 
I 

0.6 0.7 I 43 0.01628 , 
Valores constantes. W:;: 10 %, es:::: 0.17 % NF·900. 
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4.2.3 Efecto de la concentración de! desemulsifi.cante 

Para Investigar ei efecto de la concentración dei desemuisificante se varió ei 

porcentaje de desemulsificante para cada experimento. Se utilizó el desemulsificante 

NF-900. el cual se mezcló previamente con el crudo. La mezcla se agitó a 300 r p.m y a 

una temperatura constante de 20 oC durante 15 m,nutos. Esta prueba se llevó a cabo con 

una emulsión de 10 % de agua, al cual se aplicó un voltaje (V) de 300 V Y una 

temperatura de deshidratación de 50 oc. En la tabla 4.4 se presentan los resultados para 

cada una de las concentraciones de desernulsificante comúnmente empleadas en 

desemulsÍficación (Fujinawa K., et al., 1984). 

Tabla 4.4. Efecto del desemulsificante sobre la rapidez de 

deshidratación a 50 oC y un voltaje de 300 V. 

Desemulsificante, Volumen de agua Tiempo, Rapidez, lI" 

C,(%) eliminado, Vd (cm3
) t (mio) (cm'/miln) 

0.00 0.2 55 0.00364 
nA< 0.3 30 0.01000 v.v..! 

I 0.17 0.7 60 0.01167 

0.30 I l.3 60 0.02167 

Valores constantes: W = 10 %, es = o. M NaC!. 

En la figura 4.9 se ilustra la rapidez de deshidratación (r) en función de la 

concentración del desemulsificante (es)' Se observa que el desemulsificante incrementa 

la rapidez gradualmente. Se utilizaron concentraciones bajas con el fin de economizar el 

desemulsificante ya que no es conveniente trabajar con porcentajes altos debido al costo 

del mismo. Además, los altos porcentajes de desemulsificante no son convenientes pues 

presentan efectos desfavorables, esto es, los surfactantes solubles en agua actúan como 

emulsificantes cuando su concentracIón es demasIado alta. En otras palabras, se 

invierten las fases (Sontang H., Streng K., 1972). Por otro lado, las concentraciones 

muy pequeñas producen un resultado similar. 
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En la fIgura 4.10 se muestra en escala logarítmica el comportamiento lineal del 

efecto de! desemulsificante en la rapidez. A partir de la pendiente de la recta (Russel Vv. 

T., Deen M. M., 1972) se encontró que la rapidez aumenta proporcIonalmente con la 

concentración de desemulsificante elevado a un exponente de 0.4 Este comportamiento 

depende del tipo de desemulsificante. 

O.O~ 1 
0.020 I~~:~~: 
0.015 

e 
~~ 
'" .... 0.010 

0.005 

0.000 +---,---~~-~--' 

0.00 OJO 0.20 030 

Concentración de desemulstticantc, C~ (%} 

Figura~.9. Efecto de C. en la rapidez de 

deshidratación (C=Ü.l M, W=IO%). 

O.i 
: o V=300V I 
¡ T=50°C I 

o 

~ 0.01 
.5 
~ 

0.001 

0.01 0.1 

Log (c,) 

Figura 4.10. Piecto del desemulsificante 
sobre la rapidez de deshIdratación 

(C=O.I M. W=IO%). 
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4.2.4 Efecto de Ha cantidad de agua de dilución 

El término diiucÍón se refiera a la adición de un líquido a una solución. Este 

término se emplea aquí para indicar el efecto de diluir la concentración de sal en el agua 

emulsionada, añadiendo una cantidad de agua dulce a la emulsión de crudo. Este 

proceso se le conoce como desalado del petróleo crudo, en el cual es más común el 

término "agua de lavado". Este últImo término se deríva del hecho de que al adicIonar 

una cantidad de agua al crudo y con esto diluir la concentración de sal, se realiza una 

operación de "lavado" del petróleo. Si el mezclado es adecuado, el agua de dilución 

incrementa el tamaño de las gotas del agua emulsionada. Para simplificar, al agua 

utilizada en el lavado de crudo ( desalado), se indicará como agua de dilución. 

El estudio del efecto de la dilución en la rapidez de deshidratación se llevó a cabo 

mezclando el agua con la emulsión de crudo y agitando a 300 r.p.m y una temperatura 

de 20 oC dura.'1te 15 minutos. Esta mezcia se sometió a deshidratación con un voltaje de 

390 V Y 40 oC, para el cual se utilizó 0.3% de desemulsificante (C,). El tiempo de 

deshidratación fue de una hora. 

La tabla 4.5 muestra los resultados del volumen de agua eliminado obtenidos con 

los porcentajes de agua de dilución usados más comúnmente en las aplicaciones de 

desalado de crudo en las refinerías (Chawla M. L.. 1987). También se muestran los 

porcentajes de deshidratación correspondientes a cada volumen de agua eliminado. En 

este caso, el porcentaje de deshidratación está referido únicamente a la cantidad de agua 

originalmente presente en el crudo. Para esto, al volumen de agua eliminado se le resta 

el volumen de agua de dilución adicionado y el resultado se dívide por el volumen de 

agua en la emulsión original, en este caso es de 10 % (3.2 crn\ Por ejemplo, el 

volumen de agua de 2.4 cm3
, se le resta 1.05 cm3

, el cual resulta ser de 1.35 cm3
. Este 

último valor se divide por 3.2 cm3 y el resultado se multiplica por 100 %, resultando de 

42.2 %. 

Los resultados expresados en función del porcentaje de deshidratación muestran 

un máximo cuando el agua de dilución es de 3 %. Es decir, se obtiene un porcentaje de 

deshidratación menor al usar 5 % de agua de dilución que al usar 3%, sin embargo, la 

rapidez de deshidratación aumenta con el volumen de dilución. 
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Tabh~ 4.5. Efecto del agua de di1uc¡ón en la rapidez de deshidratación a 

40 oC y 10 % de agua emulsionada en el :rudo. 

Agua de diluci6n, D 1 Agua eliminado, ' Deshidratación? I Rapidez, r 

% cm' Vd (cm') P,(%) (cm3/mi,,) 

O 0.00 \.l 34.4 0.018 

1 0.35 l.5 
I 

35.6 0.025 

3 l.05 

1, 

2.4 42.2 0.040 

5 1.75 3.0 I 39.! 0.050 

Valores constantes: Ce := 0.1 M NaCl, C. = 0.3 % NF~900, V=390 V. t=6O mm. 

I 

La figura 4.11 muestra el comportamiento de la rapidez de deshidratación debido 

al efecto de dilución. A partir de esta figura se observa que para un intervalo del 

porcentaje de agua de dilución de O a 5 %. la rapidez de deshidratación aumenta 

confonne este porcentaje. Esto se debe a que el aumento del tamaño de las gotas de 

agua emulsionada aumenta la coalescencia. Se observa también la dificultad de nevar a 

cabo la deshidratación sin agua de dilución {D=O). 

0.06 -¡¡====;------
,o V=390V 

I T=4Q'C, 
0.05 

003 

0.02 +---~--~--~--' 

O 1.5 4.5 

Agua de dilución, O (%) 

Figura 4.11. Efecto de la cantIdad de agua de 
dilución en la rapidez de deshIdratación 

(CF<U M, C::::O.3 %, W=lO%). 
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El comportamiento en escala logarítmica se ilustra en la figura 4.12. A partir de la 

pendiente de la recta (Russel W. T., Deen M. M., 1972) se encontró que la rapidez 

aumenta linealmente al aumentar el porcentaje de dl1ución elevado al exponente de 0.4. 

Por lo que r se incrementa conforme D04
. 

0.100 F~=C'1------¡ 
o V=390V' 

T=4(J°C 

0.010 +---~-~-~~~~rl 

Log (D) 

Figura4.12. Efecto del agua de dilución 

sobre ten escala logarítmica 

(C,=Ü.l M, c,=Ü.3 % W=IO%). 

4.2.5 Efecto de la temperatura 

10 

El efecto de la temperatura en la rapidez de deshidratación se estudió 

suministrando calor al sistema con agua calentada con una parrilla marca "Termolyne 

Mod. 10258". Se realizaron dos series de experiencias en un intervalo de temperatura de 

30 a 60 oC para la primera y de 40 a 60 oC para la segunda con incrementos de 10°C. 

La primera serie se llevó a cabo a 390 V Y 0.3 % en volumen de desernulsificante (es). 

La segunda serie de experiencias se realizó a 300 V Y 0.17 % en volumen de 

desemulslficante. 

Para la primera serie de experiencias el proceso se completó en una hora. En la 

tabla 4.6a se presentan los resultados a las condiciones indicadas, en la que se observa 

un aumento de la rapidez con respecto a la temperatura en la deshidratacIón del crudo 

Maya. 
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Tabla 4.62. Efecto de la temperatura en rapidez de 

deshidratación a 390 V Y 10 % de agua en la emulslón. 

Temperatura, Volumen de agua i Rapidez, Ir 
I 

eliminado, Vd (cm3
) «m'/min) T (oC) 

I 

30 0.4 0.0067 

40 1.1 0.0183 

50 1.3 0.0217 

60 1.5 0.0250 

\'alores constantes: C. = 0.1 M NaCI, es = 0.3 % NF-900 

En la tabla 4.6b se presentan los resultados para la segunda serie de experiencias . 

. En este caso el tiempo de tratamiento varió debido al voltaje utilizado, sin embargo el 

comportamiento en el volumen y la rapidez de deshidratación con respecto a la 

temperatura es similar al de la primera serie de experimentos. 

Tabla 4.6b. Efecto de la temperatura en la rapidez de 

deshidratación 300 V Y 10 % de agua en la emulsión. 

J Temperatura, Volumen de agua Tiempo, Rapidez, r 

I T CC) eliminado, Vd (cm') t (mi,,) (cm'/min) 

40 0.4 0.0033 120 

50 0.7 0.0090 78 

60 0.9 0.0273 33 

Valores constantes: Ce = 0.1 M NaCl, es = 017 % NF·900. 

La figura 4.13 muestra el comportamiento para cada caso, en los cuales se 

ohservan comportamientos. exponenciales. Esto indica que, al hacer el gráfico en escala 

semilogarírmica de r contra el inverso de la temperatura Off) (ver figura 4.14), se 

obtienefl líneas rectas cuyas pendientes indican el factor exponencial de T en r. Este 

comportamIento se representa por una expresión de Arrhemus (Hano T., et al., 1988). 

En este caso se toma en cuenta la pendiente de menor inclinación que corresponde al 

obtenido con 390 V, la cual es de -1932.4. Este valor se expresa en función de la 

constante universal de los gases (R). Al utilizar un valor de R de 8.314 JfmoI K, Se 

obtiene un factor exponencial de -16066 J/moL 
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0.030 F=:c=:=:="------, lo V=390V i 

... O.OJO 

·1 U"O.3%! 
¡oV=3ODV ' 

~~017%1 

o 

0.000 ... 1----------
300 3m 314 321 328 335 

Temperatura, T (K) 

Figura 4.13. Efecto de la temperatura sobre la 

rapidez-de deshIdratación 

(c.::;:().l M, W=IO%) 

0.100 'l--~----¡====;]I ' ! oV"390V ¡ 
! Cs=(}.3 % ' 

~ 0010 
3 

lo V"300V 
! Cs=O.17 % 

O.üOl "---_______ -"-__ -.J 

0.003 o.(xm 0.0032 0.0033 0.0034 

Figura 4.14 Efecto de la temperatura sobre r 

en escala semilogañtrruca (C=O 1 M, W=lO %). 

". ', .. , 
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La forma de las curvas de la fIgura 4.13 mdica la difIcultad que presenta la 

deshidratación al usar cada una de las condiciones mostradas Es decir, es más rápido 

deshidratar con 390 V Y 0.3 % de desemulsificantc que con 300 V Y 0.17 % de 

desemulqficante. si se varía la temperatura del proceso. 

4.2.6 Efecto de la cantidad de agua emulsionada 

DebIdo a que la cantidad de agua emulsionada en el crudo también es una variable 

importante, su efecto se estudió utIlizando el crudo con diferentes porcentajes de agua 

emulsionada. Esta prueba se llevó a cabo a una temperatura de 40 oC aplicando un 

voltaje de 300 V Y 0.17 % de desemulsificante. Bajo estas condiciones el tiempo de 

deshidratación \ arió para cada corrida experimental. Los resultados obtenidos se 

muestran en la tabla 4.7 junto con las condICiones expenmentales que se conservaron 

constantes. Observamos que el tiempo de tratamiento dismInuye considerablemente con 

el aumento en el porcentaje de agua emulsionada inicialmente, lo cual es conveniente 

para acelerar el proceso. Esto se debe al aumento del diámetro de las gotas de agua, el 

cual acelera su coaiescencia.. 

Tabla 4.7. Efecto del porcentaje de agua emulsionada sobre la 

rapidez de deshIdratación a 300 V Y 40 oC. 

I Agua emulsionada, Volumen de agua Tiempo, Rapidez, r 

i W(%) eliminado, Vd (cm3
) t (min) (cm'/min) 

10 0.4 120 0.0033 

15 1.7 80 0.0213 

20 2.8 46 0.0609 

I 25 2.5 34 0.0736 

Valores ,,:o!lstantes Ce:::: 0.1 M NaC!, C.:::: 017 % NF-900 
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La figura 4.15 muestra el comportamiento de la rapidez con respecto al porcentaje 

de agua emulsionada. Con 300 V Y más del 20 % de agua emulsIOnada (Vi) es difícil 

conservar mvariabIe la intensiciaci de corriente, por jo que la varIación del nivel de la 

fase acuosa es más frecuente. Esto indica que a medida que aumenta la cantidad de agua 

emulsionada se dificulta la operación del equipo. Sin embargo, la rapidez aumenta con 

porcentajes altos de agua emulsIOnada. 

e ¿ 
cE 
~ 

008 ~ _ 

I--~::'~ 
0.06 

0~1 
Offik: 

o . 
10 15 20 25 

Agua errrulsionada, W (%) 

Figura4.1S. Efecto del agua emulsionada 
en la rapidez de deshidratación 

(Ce=O.l M.Cs=O.17 %). 

La figura 4.16 muestra el comportamiento de la rapidez de deshidratación con 

respecto al porcentaje de agua emulsionada en forma lineal. En esta figura se indica que 

la rapidez aumenta conforme al porcentaje de agua emulsIonada elevado a un exponente 

de 0.4. 

La dependencia del agua emulsionada en la rapidez de deshidratación encierra 

muchos factores, tales como el mezclado, miscibilidad del desemulsificante en la fase 

acuosa y las propiedades del crudo. 
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'T~ lo V=300V: , , 

, T=40 OC! 
~---

0.06 o 

I 
O.M i 

0.02 i o 

I 

0.00 

2.5 2.9 33 

Agua emulsio:-lada, Wo« 

Figura 4.16. Efecto del agua emulsionada 

sobre r en forma lineal (Ce=O.l M, Cs=O.17 %). 

4.2.7 Variación. del nivel de ta fase acuosa 

3.7 

Como se mencionó en la sección 4.1.2, cuando la fase acuosa se encuentra entre 

los dos electrodos se incrementa la densidad de corriente, por lo que es necesario variar 

el voltaje o el nivel de la fase acuosa. Esto indica que no es posible que permanezcan 

constantes las tres variables cuando el porcentaje de agua emulsionada es alto, por lo 

que se dificulta estudiar el efecto del nivel de la fase acuosa bajo estas condiciones. 

El nivel de la fase acuosa se refiere al nivel de agua en el electrodeshidrataador 

medido desde la superficie regular (ver figura 4.17) hacia la parte superior. Con el 

propósito de observar el comportamiento de esta variable, se realizaron tres 

experimentos con una emulsión del 20 % de agua en el crudo y 0.17 % de 

desernulsificante. Las pruebas se llevaron a cabo a 40 oC y un voltaje de 300 V. Los 

resultados se muestran en la tabla 4.8. 
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A. Fuente 
óe poder 

A Fue;1te 
de poder 

2cm 
lcm T 

Figura 4.17. Equipo experiInental mostrando los niveles de ta fase 

acuosa más adecuados para la deshidratación del crudo maya. 

'fabHa 4.8. Efecto de la variación de la fase acuosa sobre la 

rapidez de deshidratación a 300 V Y 40 oC. 

I Nivel, H (cm) Volumen de agua Tiempo, Rapidez, r I , 
I eliminado, Vd (cm3

) t (mili) (cm3/¡mn} 
, 
I 

l.0 1.9 67 0.028 

1.5 3.0 70 0.043 

2.0 2.3 48 0.04& 

Valores constantes: Ce = 0.1 M NaC!. es =0.17 % NF-900, W=20 % 
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Debido a que el nivel es constante pa:a.. las expenenc;as ¡y,ost:-adas e,~ la taJl2. t;. 8, 

el tiempo de deshIdratación vanó de acuerdo a; n¡ ve] estucilado, el eua; se reflej<l e:: ;a 

rapidez de deshidratación. El comportamiento se muestr<: en la figura 4.18. Para :cs 

niveles de la fase acuosa estudIados se observó U,¡ aumer.to de la rapidez con respecto al 

aumento en el nivel. Para valores de H basta 2 cm la operación es posible, St:1 embargo, 

con valores de H ma.yor a los 2 cm se presentan problemas de cortoci:-culro al inicio de 

la operación. por lo que la ei equipo queda fuera de operación para proteger la fuente de 

poder. 

0.05 --==;~~,---:::::""""<>-¡ 

j
i!1 o V=300V" 
I T~ocl 

O.Od IL--'-'-'-~ 

0.03 

0.03 +-----~---~--__i 

1.0 1.4 L8 2.2 

Nivei, H (cm) 

Figura 4.18. Rapidezde deshidrataCIón en 
función del nivel de la fase acuosa 

(C=Ú.1 M, Cs=Ü.17 %, W=20 %). 
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4.3 Discusión 

4..3.1 Estimación. de la rapidez de deshidratación del cll"udo Maya 

A partir de los resultados experimentales se dedujo un modelo para esli;nar la 

rapidez que incluye ios efectos de las variables estudiadas. Este modelo está 

representado mediante la siguiente expresión: 

r ~ K V 0.5 exp(_16066) DOA W OA C 0.4 C 0.4 
RT s e 

(4.3) 

Donde R es la constante universal de los gases en unidades de J/(mol K) y K es 

una constante que depende del electrólito presente en el agua emulsionada así como ei 

electrólito en el nivel de la fase acuosa. Por ejemplo, la constante fue de 1.022 para las 

condiciones de 0.08 M CuS04.5H20, Ce = 0.1 M, cuando se utiliza cloruro de sodio 

como electrólito. Para otras condiciones, se deben disponer de datos de rapidez para 

calcular el valor de la constante. 

Agrupando los términos semejantes, el modelo se reduce a la siguiente expresión: 

r ~ K V°.5 exp(_16066) (D C s Ce W)O.4 
RT 

(4.4) 

Este modelo es válido en los casos en que se aplique agua de dilución (desalado 

del crudo) y desemulsifrcante, además de temperatura. Así como para porcentajes de 

agua emulsionada menores al 10 %, debido a que presenta una alta sensibilidad a esta 

variable. Con estas consideraciones la rapidez predicha por este modelo se encuentra en 

una precisión de ±1O% con respecto a los resultados experimentales, como se muestra 

en la figura 4.19, el la cual se ha representado en escala logarítmica la rapidez 

experimental contra la rapidez calculada. 

La expresión (4.4) indica la importancia que tienen las variables en el proceso. La 

temperatura tiene un efecto muy pronunciado, seguida de las variables restantes. Esto se 

debe a que es un proceso combinado de deshidratación, donde en primer lugar está la 

aplicación de temperatura, el voltaje y el agente químico. Se observa en el modelo 

encontrado que las variables que tienen el mismo exponente están relacionadas con la 

fase acuosa. 
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Figura 4.19. Comparación de la rapidez,de 
deshidratación calculada y observada. 

4.3.2 Comparación con otros métodos de deshidratación 

El proceso para deshidratar el crudo Maya presentado en este estudio, es una 

combinación de los métodos eléctrico, químico, ténnico e incluye considerablemente al 

proceso de sedimentación por gravedad, debido a que este último influyó en la 

precipitación de las gotas una vez ocurrida la coalescencia. Por tanto, éste proceso 

integrado supera el rendimiento de cualquier proceso si se emplearan aisladamente. 

La aplicación del proceso integrado al desalado del crudo Maya en refinería es 

mas adecuado que la deshidratacíón en campo. En este último, es más recomendable 

aplicar la sedimentación por gravedad, debido al pronunciado efecto que tiene la 

temperatura en la deshidratación del crudo Maya. 
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4.3.3 Condicfrones que favorecen ~2J. deshidratación 

Se ha Visto que el sistema aumenta considerablemente la densidad relativa con la 

temperatura (disminución de los "API). Esto se debe a la pérdIda de hidrocarburos 

ligeros, por lo que en estas condiciones es más difícil de separar la emulsión Por 

consiguiente, la presión y la temperatura son factores que favorecen considerablemente 

la deshidratación 

De los experimentos realizados, se observó qu<? la variación del nivel de la fase 

acuosa también es un factor que favorece la deshidratación del crudo Maya. 
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5.1 Condusiornes 

CAPITV;"05 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACiONES 

La deshidratación de la emulsión del crudo Maya mediante campo eléctrico, 

presenta una dependencia general de las propiedades físicas de volumen corno lo 

establece la literatura. La viscosidad y la denSIdad SOn importantes para la 

emulstflCación por mezclado y por temperatura Por estos mecarasmos se fonnan 

emulsIOnes estables. 

La emu!sificaclón por mezclado es importante para el desalado del crudo Maya, 

sin embargo, se ha visto que se forman emulSIOnes estables, las cuales podrían ser mas 

difíciles de eliminar que las emulsiones originales. Por lo que el desalado es un trueque 

entre los mecamsmos de emu)sjficacjón y la deshidratación. 

La emu!slficación por temperatura es conveniente en aquellos casos en que la 

temperatura sea menor al punto de ebullición del agua, de 10 contrario se produciría el 

efecto mverso. La aplicación de temperatura para la emulsificaclón es funCión de la 

cantidad de agua a emulsionar, debido a la capacidad calorífica de esta. 

En la deshidratación por temperatura es indispensable la aplicación de un 

desemulsificante para "romper" la emulsión. Este proceso requiere de condiciones bajo 

presión para eyÍ!ar las pérdidas por evaporación y el aumento de la viscosidad, siendo 

este último un factor no favorable para la deshidratación del crudo. La deshidratación 

por temperatura también es un medio para seleccionar los desemulsificantes, en casos 

donde no se dIsponga de un equipo de deshidratación por campo eléctrico. 

Los desernulsificantes empleados para la deshidratación del crudo Maya, así como 

los empleados en este trabajo, deben ser miscibles en el crudo para la desemuls¡f¡cación. 

En este caso es importante que el mezclado se lleve a cabo aplicando temperaturas 

moderadas. 

La deshidratación del crudo Maya depende fuertemente de sus propiedades 

físicas Se ha \'lsto que al variar la fase acuosa presente entre fas electrodos se facilita la 

deshldr Jtación. Este método es útil cuando se tienen porcentajes de agua emulsionada 



en e; cruGo ce:-canos a; 25 % Y que la fuente de voltaje tenga de salida una baja 

intensidad de corriente. Además, es indispensable e: uso de un desemulsificante y ia 

aplicación de temperaturc. a la emu;s¡óí:. 

Con una concentración de desemulsifIcante, pnncipalmente NF-900, en el 

intervalo de 0.1 a 0.4 %, se lleva a cabo la deshidratación del crudo Maya a bajas 

temperaturas (40 OC) Y SI el porcentaje de agua emulsionada es relativamente alta (10 a 

20 %). Estas condiclOnes son particulannente útiles en fa deshidratación en campo. 

Cuando la deshidratación se realiza por corriente continua en el proceso 

electroquímico variando el nivel de la fase acuosa, se reduce la cantidad de corriente 

consumida por el sIstema. 

En el modelo para estimar la rapidez de deshidratación del crudo Maya se han 

agrupado las vatiables generales para la deshidratación, las cuales se comportaron como 

los reportados en la literatura. Sin embargo, la variable de dilución no ha sido reportada 

en estudios experimentales previos, así como la diferencia hecha con el porcentaje de 

deshidrataCIón del proceso de desalado. Este último permitió determinar 

experimentalmente que el porcentaje de agua de dilución (agua de lavado) más 

adecuado para ei desalado del crudo Maya es del 3 % en volumen. 

5.2 Recomenda.ciones 

En esta sección se exponen algunas sugerencias para futuros trabajos en el 

tratamiento del petróleo crudo, en especial el crudo Maya, el cual es ei más difícIl de 

deshidratar y desalar debido a sus propiedades de volumen. 

5.2.1 Deshidratación del crudo Maya 

El problema de la emulsión del petróleo se ongma desde que emerge a la 

superficie en campos productores hasta su refinación Por esto es necesano que el 

proceso de separación considere la etapa de producción y las características del mismo. 
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La cantidad de agua emulsIOnada en el crudo Maya es pequeña en comparación 

con jos crudo iigeros, sin embargo ia cantidad de sal presente es alta. Por lo tanto, es 

recomendable aplicar el desalado tanto en campo (batería de separaclón) como en 

refinería para dismmuir el detenoro de ¡os equipos por corrosión. En ei primer caso es 

conveniente la deshidratación y el desalado apl¡car¡do varias etapas. 

Para un mejor desalado del crudo Maya es necesano conocer las propiedades de la 

emulsión del mismo. Son particularmente importante las características que hacen más 

difícil la separación de la emulsión del crudo. Para esto, se recomienda el estudio de los 

asfaltenos presentes en el crudo, ya que son compuestos que incrementan la estabilidad 

de la emulsión, así como los metales, los cuales causan un efecto similar. De esta 

manera, puede desarrollarse un desemulsificante más adecuado para la deshidratación y 

desalado del crudo Maya. 

5.2.2 Estudio experimental de la deshidratación den crudo Maya 

En el estudio experimental discutido en el presente trabajo se analizaron las 

variables básicas que afectan la deshidratación y desalado. Sin embargo, en las vanables 

estudiadas eXIsten factores que se mantuvieron constantes como el mezclado del crudo 

con el desemulsificante, el espacio entre los electrodos, el tipo de electrodo y el 

diámetro de la gota de agua emulsionada. Por lo tanto, es recomendable realizar 

experiencias en las cuales se pretenda encontrar el efecto de estas variables, algunas de 

las cuales se les presta poca importanCIa aún en las refinerías, como por ejemplo el 

mezclado. 

Se mencionó que la eficacia del emulsificante depende en CIerto grado de un 

Intervalo de concentración Por tanto es, conveniente que en los desernulsiflcantes 

probados. como en otros aplicables al crudo Maya, se determine hasta que 

concentración son aplicables. 

Una de las principales dificultades en la deshidratación del crudo Maya con altas 

temperaturas es la pérdida de hIdrocarburos ligeros, para esto, se deben realizar 

experiencias para determinar el efecto de la presión. 
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5.2.3 Deshjdratación del c:rudo Maya en operación continua 

Para investJgar la respuesta que la emulsión de petróleo crudo tiene a los factores 

corno el arreglo de los electrodos, flujo y el tiempo de residencia, es recomendable la 

construcción de un equipo en operación continua. 

A partir del modelo encontrado, puede calcularse las dimensiones del recipiente 

en el cual se trate el crudo Maya en operación continua. Para esto, se considera que la 

rapidez de deshidratación está dada por el área del electrodo empleado. 

Con los datos de 390 V, 323.15 K, C, = 0.1 M, C, = 0.3 % Y W = 10 %, se obtiene 

una rapidez r = 0.04 cm3/min. Esta rapidez indica la cantidad de agua eliminada del 

crudo por minuto, para un área del electrodo de 7.1 cm2
. Si se desea incrementar la 

cantidad de agua eliminada del crudo se debe aumentar el tamaño del equipo. 

Al considerar que la rapidez está dada por unidad de área del electrodo, se puede 

especifIcar una cantidad de agua eliminada y a partir de este valor determinar el área del 

electrodo y con ello el tamaño del equipo. Por ejemplo, si se desea eliminar 1 

cm3/minuto de agua del crudo, el área del electrodo resultante, 

I 2 
A, =7.1(-)=I77.5cm 

0.04 

Por 10 tanto, para eliminar 1 crn3/rnin de un crudo con 10 % de agua se requiere 

177.5 cm' de área del electrodo. El flujo de agua alimentado es de 1/0.1 = 10 

cm3/rninutos y el flujo de crudo tratado es de 10/0.1 = 100 cm3/rninutos. 

91 



GLOSARIO DE TERMINOS 

°API o gravedad API. Es una escala arbitraria que está relacIOnada con la gravedad 

específica (g.e) de un petróleo de acuerdo con la siguiente relación. 

°API 
i41.5 

131.5 
g.e.( 600 /60°F) 

Agua y sedimentos de fondo (BS&W). Es el sedimento que se obtiene cuando el 

petróleo se somete a centrifugación. Su nombre se debe a que son los sedimentos que 

quedan en el fondo del tubo en que se centrifugó el crudo. 

AsfaUteno. Es un s6lido que precipita del petróleo crudo (asfalto) con la adición de un 

exceso de solvente parafínico de bajo peso molecular. Los asfaltenos separados del 

petróleo crudo comprenden moléculas de compuestos aromáticos y nafténicos de pesos 

moleculares en el rango de lOO hasta vanos miles por mol Estos tambIén consisten de 

moléculas polares que contienen muchos heteroátomos (N, S, O) Y metales (Ni y V) 

presentes en crudos pesados. Este extenso intervalo de composición y distribución de 

peso molecular sugiere que los asÍaitenos pueden estar parcialmente disueltos y 

suspendidos. 

Asfalto. Material sólido de color negro que licúa gradualmente cuando se calienta, en el 

cual los constituyentes principales son bitúmenes, los cuales se forman en forma sólida 

o sernisólida en la naturaleza o como producto de la refinación del petróleo, o son 

combinaclOnes de los derivados del petróleo. 

Campos en producción. Campos con pozos en explotacIón, es decir, que no están 

taponados. Incluyen pozos que están operando como productores o myectores, así como 

pozos cerrados con posibilidad de explotación. 

Coagulación Es proceso mediante el cual las partículas dispersas forman grandes 

agregados, sin embargo, aún se comportan como individuos separados por una delgada 

película del medio disperso o por adsorción de capas de sustancias de superficie activa 

(o macromolecular). La destrucción de estas intercapas conduce a la fusión de partículas 

en espumas y emulsiones o la generación del contacto directo entre partículas sóhdas 
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(estructuras de condensación) que conduce a la coalescencia. El término general 

coagulación comprende a la floculaclón y a la coalescencia. 

Coruescencia. Umón o fusión completa de las partículas en suspensión coloidal o de las 

gotitas de una emulsión para formar gotas mayores. 

Coloide. Sistema de partículas finamente dividIdas, sin alcanzar las dimensiones 

moleculares, en suspensión en un medio. Las partículas se denominan micelas y pueden 

ser agregados de átomos o moléculas o macromoléculas. Las propiedades de los 

coloides son detenninadas por los fenómenos de superficie entre las partículas y el 

medio dispersante. 

Desalado. Es el proceso de lavado del petróleo crudo mediante la adición de agua dulce 

a la emulsión para diluir la salmuera original, de tal manera que la concentración de sal 

en el agua emulsionada que permanece después del tratamiento es más baja que la 

salmuera original. El proceso de desalado consta de dos etapas: 1) La emuisificación del 

agua dulce en el crudo para diluir la concentración de sal. 2) Esta nueva emulsión se 

somete a deshidratación para reducir el contenido de agua hasta las especificaciones 

comerciales. 

Desemuisificante. Es aquella sustancia que tiene la propiedad de disminuir la tensión 

superficial de las películas que rodean a la gota (agua o aceite) emulsionada, de tal 

manera que se facilite su sedimentación desde la fase continua. 

Deshidratación. Es la eliminación del agua (salmuera) emulsionada en el petróleo. La 

separación generalmente se lleva a cabo aplicando a la emulsión un desemulsificante, 

campo eléctrico y temperatura. 

Emulsificaníe. Es aquella sustancIa que facilita la fonnación de la emulsión entre dos 

líquidos. 

Emulsión. Es un coloIde que está fonnado por pequeñas gotas de un liquido, llamado 

fase dispersa, inmerso en otro de mayor cantidad, llamada fase continua. 

Fioculaci6n.. Es el proceso de aproximación de las partículas entre sí, mediante la 

disminución de la energía libre de la barrera que las mantiene dispersas en el coloide. 

Hidrófilo. Son las sustancias afines al agua. 
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Impurezas. Son partículas sólidas o líquidas diferentes del petróleo, y que dIficultan su 

procesamiento, tales como metales, agua, sales y trazas de otros matenales y 

compuestos. 

Liófilo. Son las sustancias que en disolución se solvatan, por lo que tienen gran 

estabilidad. 

PetrlÓieo crudo istmo. Petróleo crudo ligero con densidad de 33.6 ° API Y con 1.3 % de 

azufre en peso. 

Petróleo crudo ligero. Petróleo crudo con densidad API superior a 27°. Este tipo de 

petróleo crudo se produce tanto en la sonda de Campeche como en otros yacimientos de 

México. 

Petróleo crudo Maya. Petróleo crudo pesado con densidad de 22 ° API Y con 3.3 % de 

azufre en peso. 

Petróleo crudo Olmeca. Petróleo crudo muy ligero con densidad de 39.3 o API y 0.8 % 

de azufre en peso. 

Petróleo crudo pesado. Petróleo crudo con densidad API igual o inferior a 27 0
• La 

mayor parte de la producción de este tipo de petróleo crudo en México proviene del 

yacimIento de la sonda de Campeche, Méx. 

Petróleo crudo. Excluye la producción de condensados y la de líquidos del gas natura! 

contenidos en plantas de extracción de licuables. Pueden ser pesados y ligeros. 

Pozos perforados. Pozos cuya perforación con la barrena ha sido concluida y cuentan 

con tuberías de ademe o revestimientos ya cnuentadas, pero que todavía no han sido 

sometida a las operaciones subsecuentes que permitan la producción del hidrocarburo. 

Pozos terminados. Pozos perforados en los que se han efectuado las operaciones de 

terminación, tales corno: instalación de tuberías de producción, disparo a la tubería de 

revestimiento para horadarla y permitir la comunicación entre la parte inferior del pozo 

y la roca almacenadora, limpieza y estimulac¡ón de la propia roca para propiciar el flujo 

de hidrocarburos. 

Punto de escurrimiento. Es la temperatura más baja en el cual el aceite escumrá o 

fluirá cuando es enfriado sin perturbaciones bajo condlclOnes definidas. 
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SoEvaíación. Fenómeno por el que una unidad ce soluto (iónIca, molecula o partícula) 

se rodea de moléculas de disolvente. Esta unión puede ímplicar fuerzas químicas. físicas 

o de ambas clases, y puede variar en intensidad desde un compiejo químico mdefinido 

muy lábil hasta la formación de un compuestO químico. CuaIldo este proceso tiene lugar 

en medio acuoso se denomina hidratación. 

Tensión interlaciat Al igual que la tensión superficial se considera en las interfaces 

líquido~líquido. 

Tensión superficiaL Es la fuerza que actúa sobre la superficie por unidad de longitud 

de superficie perpendicular a ia fuerza. Se considera en las interfaces gas~líquido. 
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Porcentaje de desemu[sificante, %. 

Porcentaje de agua de dilución, %. 

DIámetro de las gotas de agua, m. 

Campo eléctrico, V 1m. 

Fuerza de atracción entre las gotas o entre cargas. N, 

Aceleración gravitacional, ITÚS Z, 

Gravedad especifica o densidad relativa. 

Nivel de la fase acuosa, cm. 

Intensidad de corriente eléctrica, A. 

Densidad de corriente eléctrica, Alcm2
. 

Constante de proporcionalidad. 

Longitud total, m. 

Porcentaje de deshidratación, %, 

Carga eléctrica, C. 

Constante universal de los gases, J/(mol K). 

Rapidez de deshidratación, cm3/min. 

Radio de la gota de agua, m. 

Distancia entre las gotas o esferas cargadas, m. 

Temperatura, oC, K. 

Tiempo, mino 

Voltaje, V. 
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v , 

v 

w 

x 
x 

K 

<!> 

G 

1t 

v 

po 

Voltaje crítico, V. 

Velocidad de sedimentac¡ón, mIs. 

Volumen de agua elíminado del crudo, cmJ
, 

Porcentaje de agua emulsionada, %. 

IntensIdad de campo eléctrico. V 1m. 

Longitud infinitesimal, m. 

Símbo!os griegos 

Penmtividad en el vado, C2!(N m2
), 

Constante dieléctrica. 

Diferencia de potencial eléctrico o voltaje, V. 

Conductividad eléctrica, siemens. 

Número pi, 3.1416. 

Velocidad de sedimentación, mis. 

Densidad del petróleo crudo, kglm'. 

Densidad del agua, kgl m'. 

Viscosidad del petróleo, kgl(m s). 

Viscosidad del agua kg/(m s). 

Tensión superficial, N/m. 
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