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RESUMEN

Se estudié experimentalments las variables que afectan lz rapidez de
deshidratacion y desalado dei crudo Maya, mediante campo eléctrico Para estc se
construyd un electrodeshidratador en operacidn por lotes, en el cual se introdujeron des
electrodos de cobre de geomeltrfa circular. Se propuso operar el equipo variando el arvet
de la fase acuosa existente entre los dos electrodos para incrementar el efecto de

induccion de las gotas de agua emulsionada.

Las variables de estudio que favorecen ia rapidez de deshidratacién y desalado
son: voltaje, conceniracion de electrdlito en la fase acuosa, concentracién de
desemulsificante, porcentaie de agua emulsionada, porcentaje de dilucién ¥

temperatura.

Las vanables anteriores se ajustaron en un modelo para estimar la rapidez de
deshidratacién y desalado de! crudo Maya, el cual indicé la importancia que tienen en
este proceso. La comparacién de este modelo con los datos experimentales tiene una

precisién de +10 %.

Exper:mentalmente se determiné el porcentaje de agea de dilucién {agua de
lavado) mds recomendable para desalar el crudo Maya, el cual resulté del 3 %. La
diferencia entre la deshidratacién y el desalado, ademds de la adicién de agua de
dilucién al crudo se observd por comparacién del porcentaje de deshidratacién de
ambos procesos. Como consecuencia se determind que para el crudo Maya es més

importante el desalado que la deshidratacion.
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En el proceso de produccién, el petrdleo crudo se encuentra contaminado con
salmueras subterréneas y en algunos casos con agua de mar, la cual se encuentra en
forma libre 0 emulsionada en el petrélec. Ei agua libre se elimina por sedimentacidn tan
pronto como emerge a la superficie. sin embargo, la eliminacién del agua emulsionada
no es directa. Esta tltima le proporciona 2l petréleo crudo un velumen adicional al
transporte asf como propiedades corrosivas, por 1o que es necesario aplicarie un proceso
de deshidratacidn y desalado (Laurier L. 8., 1992). Uno de los procesos de separacidn
més comiinmente usado por su efectividad es el empleo de un campo eléctrico de
comriente continua o corriente alterna, mediante el cual se logra la coalescencia de las
gotas de agua emulsionada. Sin embargo, conforme los valores de las propiedades
fisicas del crudo (viscosidad y densidad principalmente) son més altos, la aplicacidn de

este proceso se dificulta.

La aplicacién de un campo eléctrico a 1a emulsién del crude causa la coalescencia
de las gotas de agua y estas a su vez forman gotas més 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 Io hace dificil para derivar una
expresion que permnita estimar la rapidez de deshidratacion del crudo Maya. A partir del
mecanismo de coalescencia propuesto, se consideran los siguientes pardmetros como
factores de la cinética de deshidratacidn (Hano T., et al., 1988): veltaje, porcentaje de
desernulsificante, concentracidn de electrdlito (sal), temperatura, porcentaie de agua

emulsionada y porcentaje de diluctdn.

Debido al niimere de vanables que afectan la rapidez de deshidratacién del crudo
Maya, no se ha representado una ecuacidn para estimar esta rapidez. Pocos autores han
mostrado la contribucidn de algunas varizbles para emuilsiones de derivados del
petrdleo, conservando las ofras variables constantes {(Fujinawa K., et al., 1984, Hano T.,

et al., 1988).

La coalescencia y el procese de sedimentacién del agua emulsionada en el crudo
Maya estén afectados principalmente por la viscosidad del crudo y su efecto se tiene ya
upificado (Jrachao F., et la., 1979). Ademds, se ha reportado que la viscosidad es uno de
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ios factores gue controlan Iz estabilidad de 1a emulsidn en el petrdleo crudo, siendo maés
imporiante en crudos pesados (Blair C. M., 1960). Por lo tanto, en el presente trabajo se
estudia la cinética de desmdratacién dei crudo Maya mediante Ia variacién del nivel de
la fase acuosa presente entre los electrodos, esto con el fin de abatir e} efecto de la
viscosidad. Para estc se examinan primeramente los efectos de las variables para cada
emulsion con un porcentaje fijo de agua preparada a condiciones constantes. Se incluyd
1a contribucién del agua de dilucidn en el modelo de rapidez, come un factor adicional

para el desalado del crudo Maya.

El desarrolle del presente estudio se ha dividido en cinco capitules. En el capitulo
I se exponen los puntos relacionados con la deshidratacion y el desalado del peirdlec
crudo. Se presentan en breve las caracteristicas de la emulsién del petréleo crudo
{(W/0), resaltando los factores que favorecen ia formacidn de esta emulsion. Se
exponen también, los métodos empleados en {as operaciones de produccidn y refinacidén

para separaria,

En el capitule 2 se presenta un esiudio experimental para determinar el
comportamiento de las propiedades del crudo Maya. Se exponen los factores de la
formacion de ia emuisin, asi como algunas ofras propiedades dtiles para la

deshidratacién y el desalado de este hidrocarburo.

La determinacién del tamafio del equipo experimental se expone en el capitulo 3.
Para esto, s¢ presentan algunos concepios dtiles de electricidad v electrostdiica, gue
ayudan a entender el fenémeno del campo eléctrico. De ésia dltima es importante el
andlisis de Ia relacidn del campo eféetrico y el incremento de la rapidez de induccién de

las gotas de agua emulsionada en el crudo.

Las pruebas experimentales de ia deshidratacién del crudo Maya se exponen en el
capitulo 4. En este se describen los efectos de las variables que promueven la
deshidratacién y el desalado. Se expone también el procedimiento seguido para

determinar el modelo de rapidez de deshidratacidn 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, particulanmenie

en el tratamiento de la emulsidn del crudo Maya.



CAPITULO I
GENERALIDADES DE LOS PROCES(OS DE TRATAMIENTOS BEL

PETROLEGC

i1 Imtroduccidn

El petrélec liguido, tal como se produce y llega al cabezal de los pozos se
encuentra ascciado con gas y contaminado con agua y sélidos suspendidos. El
hidrocarburo debe estar en su mayoria libre de estos contaminantes antes de embarcatlo
con propésitos de venta.

Los pozos productores difieren marcadamente en la cantidad de gas, agua e
impurezas sélidas contenidas en el petréleo (Lissant K. T, 1983}, Algunos ds estos
producen aceites priciicamente libres, con trazas de material extrafic. En otros casos, el
agua contenida en el aceite puede ser un porcentaje importante del fluido, asf como la
cantidad de sdlidos suspendidos que emergen 2 la superficie. Algunos pozos producen
muy poco gas, mientras que otros producen volitmenes inmensos. Bl grado al cual es
necesario eliminar el agua v los sélidos suspendidos dependeri de las necesidades de las
refinerfas, lineas de transporte v requisitos de venta. Comiinmente se requiere que el
efluente contenga en promedie, no mas det 0.3% de agua y s6lidos suspendidos (Jiachao
F,al, 1979).

El gas natural se elimina generaimente del petréleo crudo (lquido) con ayuda de
separadores aceite-gas, los cuales se localizan en la cercania de los cabezales de pozos
(bateria de separacidn). El gas debe eliminarse 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 ¢l fluido, esta sedimentaré en Ia cercania dei pozo, antes
de que el aceite sea almacenado. La mayor parte del agua “libre” puede eliminarse
también en los tangues de separacién y en los tanques de almacenarniento. Pero ¢l agua
emulsionada y sdlidos finos, los cuales tienden z permanecer en suspensién en el aceite,
no se eliminan inmediatamente. Especialmente si estdn presentes en cantidades
moderadas, siendo frecueniemente iransportados con el aceite a la planta de

deshidratacién y desalado.
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En lz refinerfa es necesario una ¢ mis etzpas de desalado, para reducir la
concentracidon de sales. En la destilacién a altas temperaturas, los cloruros pueden
hidrolizarse y formar &cido clorhidrico (FICIL), ef cual promueve la corrosién en las
tomes de destilacidn y equipos de sobrecalentamiento. Las sales v sélidos ademds de

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

1.2 Separacidén de séiidos suspendidos

Los sélidos suspendidos en el peiréleo crudo bésicamente son arena y particuias
finas provenientes de las formaciones rocosas, y en algunos casos, de las cimentaciones
de los pozos productores. La cantidad de este material gue emerge a la superficie con e}
petrdieo varfa ampliamente, pudiendo alcanzar hasta el 50% en peso. Si no hay agua
presente, las particulas finas pueden fluir libremente con ef aceite, pero st hay suficiente
agua, las parifcuias se aglomeran y pueden obstruir las tuberias de transporte. La arena

es tan fina que tiende a depositarse en la tuberia de produccide.

Si exisien pequefios voldmenes de sélidos suspendidos, entonces se permite que
sedimente en 1os tanques de separacidn o de almacenamiento, por lo gue debe limpiarse

periédicamente o en forma continua.

Los sélidos normalmente se relacionan con ¢l agua no emulsionada, para lo cual
se emplea el términc de sdlidos sedimentables de fondo (de la palabra en ingiés
“Bottom Solids and Water”, BS&W). La informacién cuansitativa de BS&EW y el

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

1.3 Separacién del gas

El petrdleo puede estar presente en los ires estados de agregacién: sélido, lquido
y gas. De éstos el Hquido y ¢l gas son los mds abundantes. La cantidad de gas varja de

pozo a pozo, con el tipo de crudo y con los diferentes perfodos de produccidn.



La funcién principal de los separadores en campo es relirar el gas del petrdleo
crudo por disminucidn de Iz presién en una ¢ més etapas de separacidn. En esta etapa se

separa también el agua hibre.

Pueden distinguirse en este casq, el “gas libre” y el “gas asociado”. Ei gas libre es
aquel que le imprime presidn al aceite para gue emerja a la superficie, y no se encuentra
mezclado con la fase liquida. Algunas veces este gas tiene su origen en estratos de rocas
porosas inundadas e su mayorfa por la fase aceite. Por otro lado, el gas asoclado es el
gue se produce mezclado con el aceite. Generalmente estd presente en grandes
cantidades, por lo que tiende a liberarse del aceite cuando se reduce la presién de
almacenamiento, lo que causa que se elimine conforme emerge a la superficie. Esta
operacién se lleva a cabo generalmente en los separadores, tanto horizontales como

verticales.

Fl gas separado contiene cantidades apreciables de azufre, por o que se dice que
es “amargo”. Por lo tanto, se envia mediante compresores a los complejos
petroguimicos para eliminar el azufre asociado, operacién conocida como
“endulzamiento”. El aceite libre de azufre se envia a tratamiento a una planta de

deshidratacidn y desalado para su posterior comercializacion.

1.4 Separaciin del agua del petroleo

La deshidratacién del petréleo es ia operacidn para eliminar el agua emisionada,
la cual es una parte indispensable en la rutina de produccién ya gue la contaminacién
con agua s¢ desarrolla en muchos pozos. La deshidratacién en st aspecto mas general es
caracteristico del dltimo perfodo de declinacion er ia productividad (envejecimiento del
pozo). Esto ocurre cuando Ja presidn del gas y el aceite en el yacimiente disminuyen. El
agua presente en el petrdleo es el resultado de Ja inundacidn de los pozos con salmueras

subterrdnea, la cual se incrementa conforme aumenta el tiempo de produccién.

El agua emulsionada estd presente en el petrleo en forma de pequefias gotas que
tienden a permanecer en una suspensién estable. Por otro lado, el agua “libre” estd
presente en grandes cantidades que sedimentan rdpidamente del aceite bajo la influencia

de la gravedad.



La fase aceure ¥ la fase acuosa pueden estar intimamente mezclados o en forma
hbre. Por esto se clasifica como agua emulsionada y agua “libre”. Pero Ia diferencia se

debe principalmente al tarmafic y espacio de Ia masa de agua suspendida en el aceite,

1.5 Caracteristicas de la emulsién del petréles crude

El agua y el petréleo son poce miscibles. Cuande un aceite parafinico puro se
agita con agua destilada en un frasco cerrado ocurre un mezciado parcial enire ambos
liquidos. El agua se dispersa en pequefias gotas esféricas dentro del aceite debido a la
agitacion mecdnica. Si la mezcla se deja en reposo por un perfodo de tiempo, estas gotas
sedimentan en el fondo del recipiente, por lo gue no ocurre una emulsificacién
permanente de los dos fluidos, Sin embargo, si la agitacidn de la mezcla se realiza en
presencia de impurezas, una porcién del agua se separa, pero otra fraccién permanece
suspendida dentro del aceiie. En ia gota de agua emulsionada er el aceite se acumula

una capa impurezas que impide su sedimentacidn.

Las emulsiones presentan propiedades fisicas que difieren marcadamente de sus
constituyentes liquidos, particularmente en color y viscosidad. Estas son mezclas
heterogéneas mas que fluidos de propiedades y constitucidén uniformne. Una inspeccion
minuciosa muesira que estas consisten de gotas de un liguido suspendido en una masa
continua de otre liquido. Esto es, hay un tipo de emulsién que consiste de pequefias
gotzs de agua flotando en la fase aceite, y oiro tipo que consiste de pequefios gotas de
acerte flotando en la fase acuosa. Normalmente las emulsiones de petréleo crudo son
casi siempre del tipo agua en aceite (W/Q), aungue algunas veces se notan pequerias

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

Estudios microscdpicos de las emulsiones de! petrdleo, muestran que las gotas de
agua varian de tamafio en un intervalo de 1x10°° mm hasta varios milimetros de
didmetro. La figura 1.2, muestra una emulsion tipica de petrélico. En esta se observa el

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

Las dimunutas gotas de agua, come se cbserva en el microscopio, parecen
moverse libremente en la fase aceite y muesiran un rechazo a la floculacidn cuando

astdn cercanas unas gotas de otras. Lo anterior se debe a la formacién de una pelicula de
3



naturaleza aceitosz que rodea a las gotas de agua. Si esta capa de aceiie se tensa
mecénicamente se deforma, y fas gotas de agua tienden a romperse en gotas més

pequenas antes de fusionarse en una gota més grande.

Figura 1.2. Microfotografia de una emulsién W/O.
Esta muestra contiene 54 % de agua

{Urben L C., 1939).

Las emulsiones de petrélec muesiran una variacién imporiante en su estabilidad.
El tamario y dispersidn de las gotas de agua, asf come la distancia que las separa, juegan
un papel importante en la estabilidad de ia mezcla. Las emulsiones con gran cantidad de
agua en pocas gotas {grandes), tienden a separarse més rdpido que aguellas emulsiones

en que las gotas de agna son mds Aumerosas pero mas pequefias.

El agua emulsionada en el petrdlec contiene sélidos, principalmente inorgédnicos.
Estos solidos son bdsicamente sales, por lo que su eliminacién se lleva a cabo por el
efecto lateral de la desemulsificacién con agua de lavado o dilucién (Laurier, L. 8.,

1992). A esta operacién se le conoce como desalado del petréleo.



1.5.1 Propiedades coloidales de las emulsiones

Los coloides son mezclas de pasticulas dispersas de material extrafio, suspendidas
en liguidos. Estos siguen leyes fisicas peculizres 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 parz homogeneizar la
dispersién, permanecen en suspensién en el agua por periodos prolongados. Las
diminutas gotas de agua en una emulsién W/C estdn influidas por las mismas leyes

fisicas que controlan la suspension de arcilla en el agua.

La forma esférica de las gotas de agua en aceite es el resuitado de la alta tensidn
interfacial del agua, aue cjerce sobre el aceite. La tensidn interfacial entre el aceite y el
agua pura, es la responsable de que el acejte ordinario tiende a exienderse por sf misma

como una delgada pelfcula sobre la superficie dei agua.

Si Ia miscibilidad se reduce adicionando sales solubles en la fase acuosa, se
dificulta la formacidn de la emulsién. La viscosidad del aceite es también un factor que
contribuye a la emulsificacion. Los aceites mas viscosos emulsionan mas rdpidamente y
con més permanencia que aquellos menos viscosos. Sin embargo, Ias investigaciones
han mostrado que aunque la viscosidad es favorabie para la permanencia de la
emulsién; esta es en realidad un factor de poca importancia en la formacidn de las
emulsiones (Urben L. C., 1939). La fuerza que promueve ia estabilidad de la emulsidn

se debe a fa presencia de emulsificantes.

1.5.2 Los emulsificantes

El emulsificante impide la coalescencia de [as particulas dispersas. Esta sustancia
estd formada por pequefias particulas que se acumulan y son retenidas en la interface
entre 105 dos Hguidos por un proceso conocide como adsorcidn. El emulsificante puede
ser una susiancia coloidal {inamente dispersa insoluble en ¢l aceite y soluble en ¢l agua.
O bien, puede ser una sustancia soluble en e] aceite e insoluble en el agua. En cualquier
casc se forma una solucion coloidal. Hay evidencias de que ei emulsificante debe ser

una sustancia con solubilidad parcial en las dos fases. Para esto, su molécula tiene una
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ramificacion (exiremo) dentro del aceite v otra dentro del agua, retenida en esta posicion

por cargas eléctricas 16nicas.

Las sustancias s6lidas finamente dispersas, tales como arcillas o precipitades de
sales metdlicas. promueven la emulsificacidn {ver tabla 1.1}. El liqudo que produzca
mayor solvatacién (méds miscible) en el emulsificante, invariablemente serd la fase
continua de la emuisién. Por ejemplo Ia arcilla y la silica finamente dispersa son mds
hidréfilas (miscibles en agua) que hidréfobas (no miscibles en agua) y por esto forman
emulsiones aceite en agua (O/W). Mientras que el carbdn y el aceite saturado de
arcillas, los cuales son hidréfobos, forman emulsiones agua en aceite (W/Q). En forma
similar, cuando se usan los agentes emulsificantes solubles, el liquido en el cual es
soluble serd la fase continua. Los jabones de sodio, por ejemplo, son muy sotubles en
agua pero poco en aceite, y por esto forman emulsiones aceiie en agua (G/W). Los
jabones de calcio, por el contrario, son sustancias solubles en aceite pero no en agua,

formando asf emulsiones agua en aceite.

Las sustancias de naturaleza asfilticas en el petrdlec son activas como agentes
emulisificantes. Estas sustancias son sciubles en la fase externa o continua (aceite), por

fo que estas emulsicnes son del tipo WA

Tabla 1.1. Emulsificantes naturales mds comunes en e petréleo

Emulsién Emulsificante Propiedad
O/W | Sélidos: Arcilla v silica Son hidréfilos
Liquidos- Jabones de sodio {miscibles en agua}
WO | 8dlidos: Carbdn y aceite saturado de arciiia Son hidréfobos
[ Lignidos: Jabones de calcio (no miscibles en agna}

1.6 Factores que afectan la estabilidad de Ia emuisién

Ei agua de los yacimientos de petréleo es altamente salobre, y en ocasiones estd
saturada de sustancias corrosivas, Uno de los factores que incrementa la concentracién

de sal disuelta se debe a la evaporacitn del agua.



Las emulsiones estables contienen un porcentaje constante de agua. Por otro lado,
las emulsiones gue contienen un alio porcentaje de agua tienden a sedimentarla. En
general, fos crudos nafténicos {pesados) que contienen sustancias asféiticas, producen
emulsiones muy dispersas, mientras gue los parafinicos (ligeros), tienden poco a
emulsionar. La tendencia de los crudos nafténicos a emulsionar aumentz con la
viscosidad. Por esto, los crudos mdas ligeros emulsionan mds dificiimente que los
pesados. La tensién interfacial del aceite es también un factor importante. i.0$ aceites de
tensién interfacial alta emulsionan més ficilmente que aquellos que tienen tensién

interfacial relativamente baja.

Otras investigaciones indican que las emulsiones se forman mds facilmente
cuando el gas natural o el aire estd {ntimamente mezclades con el aceite y el agua. En
una serie de experimentos, donde el petréleo crudo vy el agua se forzaron a cruzar una
columna de arena, se determiné que es difici] formar mas de ! ¢ 2 % de emulsién en
ausencia de aire ¢ gas. Por otio lado, con la inyeccidn simuitdnea de aire o gas natural
en el aceite, se formaé de 10 a 50 % en volumen de emulsién. Es probable gue 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. 8., 1992).

Muchos investigadores han observade gue las gotas de agua en las emulsiones de
petréleo crudo estdn eléetricamente cargadas. Esto explicd el rechazo de ias gotas de
agna z coalescer, siendo la causa principal la repulsién de gotas de agua con cargas
iguales. De este se desprende una teoria que estd soportada por el hecho de que bajo ia
influencia de una corriente ¢léctrica, las gotas se neutralizan y con ello coalescen
ripidamente {Sontang H., Strenge K., 1972). La ecstabilidad de la emulsion se
incrementa conforme se incrementa la carga. La presencia de sustancias alcalinas en la

fase acuosa tiende a incrementar la carga, mientras que los dcidos 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 pelfcula que rodea las gotas de agua produciendo ia coalescencia. Este efecto

se debe a la neutralizacién de la carga eléctrica que levan las gotas de agua.



La gplicacidn de comriente continua proveca gue las gotas esién alineadas en la
misma direccidn, a diferencia de la aplicacién de corriente alterna, en que la frecuencia
origina que las gotas no sigan un movimiente definido. Por esto, se obtienen meicres
resuttados con la corriente continua que con la cormente alterna. En esta Gliima una

parte de la emulsion no se alinea debido al cambio de frecuencia de la comente.

Yoluos _

=2 = el Electrodo
* CEOE O
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3 & G o)
©
b
Figura 1.3. Alineacida de las gotas de agua por campo eléctrico:

a. Campo eléctrico por corriente alterna, las lineas de fuerzas no
estdn bien definidas.

b. En el campo por cordiente directa 1as lineas de fuerza estdn en la
misma direccidn.

1.7 Deshidratacion del petrélec

Como se menciond en la seccidn 1.1, los usuarios de petrdleo crudo requieren que
el porcentaje de agua y sdlidos suspendidos presentes en el acelte sea menor al 0.3 %. §i
el petrdleo contiene mayor porcentaje de agua y sélidos, debe someterse a un proceso de

deshidratacidn disefiado para reducir su contenido hasta 1os limites establecidos.
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T.os procesos empleados en la deshidratecién de emulsiones de petrdles crudo

son los siguientes:
o  Sedimentacién por gravedad.
@ Separacin por temperatura.
o Separacién por campo eléctrico.
e Separacién por agente quimico.
o Separacién por centrifugacién.
e  Separacién por filtracién.

De éstos seis métodos, los primeros cuatro son muy itiles, en tanto que los dos
dltimos son aplicados solo en algunos casos. Cada uno de estos métodos constituye un
medio seguro para llevar a cabo la separacién del agua emulsionada en el crudo. Sin
embarge, en muchas planias de deshidralacién se empiean dos o mds procesos

diferentes simultdneamente o en forma consecutiva.

7.1 Sedimentacién por gravedad

Cuando i petréleo crudo contiene agua “libre”, esta sedimenta al estar en reposo
por un tiempo prolongado, debide a la diferencia de densidad entre el agua v el aceite,
sin embargo, esta separacién es lenta e incompleta. En caso de tener aguz fuertemente
emulsionada se concenira en la interfase agua-aceite del agua libre sin coalescer ni

sedimentar.

La velocidad de sedimentacidn estd influida considerablemente por fa viscosidad

de la mezcla y [a densidad de} aceite.
Muchas fuentes resumen la sedimentacién gravitacional del agua emulsionada en

el petréleo, por la ecuacitn de Stokes (Chawia M. L., 1987):

v 2 grwz D —Po)

1.
91, o

donde:



v = vejocidad de sedimentacidn, mv/s.

= Aceleracién gravitacional, m/s®

=]

r,, =radio de la gota de agua, m,

0o = densidad det petrdlen crudo, kg/m’.
P« = densidad del agua, kgrm®,

Te = viscosidad del petrdleo crude.

A partir de esta ecuacién es evidente que los pardmetros que controlan la
velocidad de sedimentacion del agua son el tamafio de la gota, la diferencia de densidad

y la viscosidad del aceite,

Estrictamenie hablando, esta relacin es vélida solamente cuando las particulas 2
sedimentar son rigidas y pequefias, como en los casos de particulas suspendidas en agua
de deseche industrial. Para gotas de salmuera emulsionada ea hidrocarburos, una mejor
aproximacion la proporciona la relacidn de Rybczynsky—Hadamard (Lucas R. N,
1968):

v

:2g (Pw "Pn) i’2 Nw + Mo

2 T (12}
31, IMw +20,

donde los subindices tienen el mismo sigmficado que en la ecuacién {1.1). Bn ia
ecuacidn {1.2) se observa que s1 Ty es mucho mds grande que 7, {es decir una gota
esférica rigida). esta ecuacion se reduce a la ecuacion de Stockes. Pero realmente 1), es
mds grande que W, por lo que la velocidad de sedimentacidén predicha por (1.2) se
desvia apreciablemenie de la ecuacidén (1.1}, Sin embargo, en ambas ecuaciones se
observa la importancia de las propiedades fisicas en ia difersncia de densidad y en fa

viscosidad.

Cuando el petrdleo contiene suficiente agua libre, esta sedimenta en el fondo del
recipiente que ja contiene hasta definir dos fases (aceite v agua). Sin embargo, parie del
agua emulsionada se concentra en la cercanfa de la interface agua-aceite sin liegar a
unirse a la fase acucsa. Esto ocasiona mayor dificultad para eliminaria por
sedimentacidn v resiste a procesos capaces de efectuar la separacion completa de las

gotas de agua mas estables.



El proceso de sedimentacidn se lleva 2 cabo en recipientes verticales u
horizontales presurizados, © bien en tanques a presién atmoesfénca. En estos

generalmente se utiliza un desemulsificante para “romper” l2 emulsién.

En campeos productores de petréleo, la separacion de crudos higeros (mayor de 27
°APD se lleva a cabo en tanques verticales a presidn atmosférica, conocidos
cominmente como tangues lavadores. Estos equipos presentan la ventaja de mangjar

grandes voldmenes, flexibilidad operativa y faciiidad en su instalacidn (Wit H. P, 1974).

EI proceso de sedimentacidn en refinerfas v algunas veces en campo, se levan a
cabo en separadores presurizados. Estos pueden ser verticales u horizontales (tanques
“salchicha™), en log cuales el fluido permanece por un perfodo de tiempo prelongado.
En este caso también se emplea un desemulsificante para “romper” la emulsidn. Esto
facilita Ia separacion de sdlides suspendidos, tales como arciila finamenie dispersa,
arena ¢ hidrocarburos sélidos que sedimentan en e} fondo del recipiente, donde se

acurnuian y s¢ drenan con el agua libre (ver figura 1.1).

172 Separacidn por temperaturs

L2 aplicacién de calor a las emulsiones del petrdieo es un medio efectivo para
levar a cabo su deshidratacidn y en Ia mayoria de los casos se usa como complemenic
de otros procesos. El calor ayuda a la separacidn de la emulsidn del petréieo: (1)
reduciendo la viscosidad de ia fase aceite, de tal manera que la gravedad pueda influir
ripidamente en la sedsmentacion del agua, {2) cambiande la tensidn interfacial y
propiedades coloidales del agente emulsificante, y (3) con aitas temperaturas, e} vapor

de agua formado aynda a romper [a pelicula acejtosa que rodez ia gota de agua.

B} calentamiento de la emulsion en las refinerfas se lleva a cabo mediante
cambiadores de calor. En campos productores, es antiecondmico calentar la emulsién de
crudo, por tanto, ias separaciones se ilevan a cabo 2 la temperatura gue el petréleo
emerge a la superficie, 1a cual en promedic es de 40 °C, y depende de que tan lejos sz
encuentren los pozos productores de 1a plania deshidratadora o desaladora {ver figura
L1



La separactdn por temperatura es poco efectiva para desemulsionar por compleio
al petrdlec. excepto en los casos en que sean meZcias inestables o parcialmente
emulsionadas. Este proceso se utiliza si la ernuisidn se calienta a una temperatura que
exceda el punte de ebuilicién del agna emuisionada. Una de las desventajas de este
proceso se debe a las pérdidas de hidrocarburos ligeros por evaporacion, principalmente

cuando se requieren altas temperaturas como en las refinerfas.

El calentamento del petréleo junto con {a separacién por campo eléctrico se
aplica en refinerias, ya que puede optimizarse el consumo de energfa al combinaria con
los equipos de calentamienio de las columnas de destilacion (Lowd I. D., Coggins R,
W, 1967).

1.7.3 Separacion por campeo eléetrice

Cuando una emulsion de petréleo (o de otra sustancia) se somete a la influencia de
un campo eiéctrico, las gotas de agua dispersas de la emulsidn coalescen formando
gotas de agua mds grandes, las cuales sedimentan rédpidamente bajo la influencia de la
gravedad. En este proceso, el peirdlec generalmente se calienta a temperaturas
moderadas para reducir su viscosidad y facilitar la sedimentacion del agua. Como
consecuencia se obtiene la separacidén completa del agua y el aceite en menor tiempo

gue con cualquier olro proceso,

El descubrimiento def proceso de deshidratacién por campo eléetrico se acredita a
F. G. Cottrell. quién en asociacién con H. B. Speed y A. Wright, crearon patenies
basados en trabajos experimentales llevados a cabo en la Universidad de Berkeley,
Califorma Las patentes de Cotirell, agrupan todo el estudio sobre la deshidratacién por
campe eléctrico. las cuales han sido adguiridas desde 1913 por la compafifa “Petrofeum
Rectifying Co.. Petreco” (Urben L. C., 1939).

La teorfa propuesta por Cotirel, indica que las gotas de agua emulsionadas se
cargan por induccién, al pasar entre dos electrodos en los cuales se emplea un alte
potencial elécinco Estas cargas esidn balanceadas dentro de la gota de ague, de tal
manera que un lado de la circunferencia de cada gota se carga negativamente y el otro

positivamente. Por tanto, la atraccin entre las cargas opuestas causa que las golas de
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agua se alineen formando una cadena electrolitica entre los electrodos (ver figura 1.3).
Esto provoca que una descarga de electricidad pase de un electrodo 2 oiro a través de la
cadena. Esto da como resuliado gque las gotas de agua se fusionen v formen una gran

gota de agua, 1a cual sedimenta rapidamente del aceite bajo la influencia de ia gravedad.

La deshidratacidn por campo eléctrico se lleva a cabo en dos ¢lapas: En la primera
etapa las pequefias gotas de agua coalescen (se unen} formando gotas mas grandes, y en
la segunda, las gotas de agua mds grandes sedimentan del intenior del aceite bajo la
influencia de la gravedad. Ambas etapas se facilitan calentando la emulsién, en ei
intervalo de temperatura de 40 a 85 °C, A estas temperaturas, ia viscosidad del aceite se
reduce apreciablemente, la tensién interfacial entre el agua y el aceite disminuye y la
diferencia de densidad entre los dos fluidos aumenta. Todas estos efectos promueven la
desemulsificacidn, sin embargo, deben evitarse temperaturas excesivas debido al costo

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

La eficiencia del proceso de deshidratacion mediante campo eléctrico, depende de
la intensidad del campo (voltaje/unidad de distancia) para romper las capas de aceite
que rodean tas gotas de agua. Generalmente, estas capas se rompen répidamente, perc
en algunos casos [a rupturz es mds lenta. Por esto, deben usarse alios potenciales
eléctricos, pero puede variar un poco con las caracteristicas del crudo, el espacio entre
los electrodos ¥ la naturaleza de la capa que rodea ia gota de agua emulsionada. El
intervalo de Ja intensidad del campo eléctrico usado comdnmente es de 1900 a 4000

voltios por centimetro de espacio entre los electrodos.

La fuerza que existe entre las gotas, debido al campo eléctrico, estd dadza por la

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

246
KvV©ed
F= —— (1.3
s
donde: F = fuerza de atraccidn entre las gotas, N.

K = constante de proporcionalidad del sistemna, NAV m)”.
V = voltage, V.
s = distanciza entre las gotas, m.

d = didmetro de la gota de agua, m,



A partr de la ecuacién (1.3}, se deduce gue para incrementar la fuerza de
atraccion entre las gotas y facilitar la coalescencia entre ellas, se debe incrementar el
voltaje aplicado. incrementar e didmetro de las gotas de agua, 6 disminwir la distancia

entre las gotas

St el voltaje aplicado (V) a una gota en particular se mcrementa mas alld de un
clerto voltgje critico (V), esta se distorsionard lo suficiente v romperd lz pelicula

interfacial que la rodea en algin punto critico. Por lo que se generan gotas mas

pequefas.,
Para una gota en particular, ¢ voligje critico puede expresarse por la siguiente
desiguatdad:
1
V. 2K 3 (1.4}

Y

donde: Tes la tensién superficial de la gota de agua.

Conforme las gotas coalescen se hacen mas grandes, pero el voltaje critico debe
ser més pequefio. Este voltaje no debe excederse, porque puede haber una redistribucion
micrescépica de gotas mds pequefias debide a la ruptura de las gotas de agua, la cual

hara mds dificil fa deshidratacion.

1.7.4 Separacién per agente guimico

La tendencia a emulsionar ¥ la estabilidad de la emulsién del petréieo se debe a la
naturaleza coloidal del agente emulsificante adsorbido, asi como a su influencia en la
tersion interfacial entre el aceite y el agua. Si ¢l agua es la fase inferna, como ocuire en
casl todas fas emulsiones del petréleo crudo, el agente emulsificante es una sustancia de
cardcter alifatico, el cual es oledfilo (que atrac moléculas de aceite). Este agente
quimico se encuentra normalmente en el petrdleo, concentrado on la interface aceite-
agua. Por el contrario, al adicionar una sustancia a la emulsién que se absorba en esa
mterface, se contrarresta la influencia del agenie emulsificante causando la
desemuisificacién. Esto se debe al cambio quimico del emulsificante, el cual reacciona

productendo una sustancia hidréfila (afin al agua).
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Corne se vio en la seccidn 1.6, las gotas de agua emulsionada en el peirdieo estan
ei€ctricamente cargadas, por lo que la repulsién de las cargas semejantes promueve la
emulsificacién permanente. Estas cargas se deben a las sustancias coloidales en la
emulsidén. Cuando una sustancia coloidal altamente dispersa se acumula en la interface
aceite-agua, funciona como un emulsificante. Por tanto, para eliminar el emulsificante v
producir la desemulsificacidn, es necesario una sustancia que sea miscible en ambas

fases.

Algunos compuestos orgdnicos, tales como fenol v dcido cresilico, son solubles
tanto en aceite como en agua. Disuclios en la fase aceite, la difusién de estas sustancias
a través de la interface aceite-agua provoca la desemulsificacion. Estos efectos quimicos
y fisicos sonr la base de sustancias quimicas a escala comercial para deshidratar las

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

En todas las etapas de deshidratacién y desalado, la adicidn de desemulsificante

ayuda al proceso eiectrostético o de sedinentacidn por gravedad (ver figura .1}

1.7.5 Separacidn por centrifugacidn

La fuerza ceatrifuga aplicada a una emulsidn, provoca su sedimentacién por un
efecto que es idéntico al de la fuerza de gravedad, pero gue puede ser mucho més fuerte.
Los equipos de centrifugacion capaces de desarroliar velocidades de rotacion de hasta
15000 r.p.m 'mprimen una fuerza equivalente a 13000 veces la fuerza de gravedad. La
eficiencia en la separacién del aceite y el agua depende directamente de sus densidades

retativas, entre méas grande es la diferencia de densidades, la separacién es més efectiva.

Una centrifuga capaz de efectuar la separacion de los dos fluidos de una emulsion
debe ener una alta velocidad de rotacidn. Las méquinas desarrolladas para operaciones
continuas a gran escala son semejantes a las centrifugas de laboratorio, pero impulsadas
por turbinas. Previe a la centrifugacion, la mezcla de aceite-agua se precalienta para
reducir su viscosidad. La accldn selectiva de la fuerza centr{fuga causa que el agua, la

més densa de los dos fluidoes, tienda a sedimentar debido a 1a accidn centrifuga.



El calentamiento del aceite antes del tratamiento permite la separacidn mds
comgleta, pero en algunos casos la emulsién no se separard completamente, atin con
altas temperaturas En este caso, la emuision debe separarse por una segunda etapa de

centrifugacion, generalmente después de calentar o adicionar un desemulsificante.

1.7.6 Separacién por filtracién

Cuando empezd la explotacidn petrolera, se hicleron muchos esfuerzos por
desarrollar procesos destinados a separar agua y aceiie e¢mulsionada bajo presidn,
utilizando medios filtrantes porosos. En este proceso, se bombea la emulsion través de
un medio filtrante hidréfobo (no miscible en agua) y si los espacios de los poros del
filtro son suficientemente peguefios, deja pasar el agua perc no el aceite. Por el
contrario, un filtro oledfilo {miscible en aceite) deja pasar ¢l aceite, pero no el agua. Se
pueden utilizar tierras diatomdceas, fibra de vidrio, ¥ otros medios filirantes con la
ayuda de filtros prensa. Ademss de sus propiedades filtrantes, la turbulencia que tales
materiales provocan son en grado alguno el éxito en la alteracidén de las relaciones de

tensin interfacial entre el agua y cl aceite.

Actualmente este proceso de separacidn no se utiliza para la deshidratacién del
petrdieo, debido a la dificultad en fa limpieza de los filtros y que no permiten tratar

grandes voldmenes.
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i.8 Consideraciones adicionaies

1.8.1  Posibles causas de la formacidn de las emulsiones

El entendimiento del mecanismo de emulsificacidn es Ut} en [a seleccidn del
método de separacién (Lucas R. N., 1976). Por esto, a conttnuacién se exponen las

causas principzales de su origen en el petréleo.

Un de las cansas de la emulsificacidn del petrdleo, se debe a la turbulencia
provocada durante el flujo a través de las rocas del yacimiento, el cual se genera en lz
vecindad de las paredes del pozo productor (Lissant K. I., 1983). La magnitud de la
turbulencia depende del tamafio del yacimiento, el cual condiciona €l tiempo de
transporte. Sin embargo, se¢ incrementa cuando el fluido entra en las variaciones de
didmetro de la tuberia de produccién del pozo. El aumento de la turbulencia se debe 2
que en los incrementos de didmetro del pozo se produce un descenso de la velocidad del

flujo.

E] transporte del aceite a alta presion, a través de las tuberfas de recoleccion desde
los pozos hasta los tangues de almacenamiento, es también una causa de la formacion
de emuisiones del petrdleo. Esto se debe a gue las tuberias frecuentemente tienen
incrustaciones en las paredes, el cual causa turbulencia en ef fluido, particulanmente si
estd presente gas o si la velocidad det flujo es alta. Las vélvulas y accesorios producen
resultados similares. En estas se producen cambios repentinos en la direccién del flujo,

provocando emulsificacion.

Anteriormente se mencioné que la sal estd presente en el agua emulsionada en el
petrSleo crudo, por lo que es necesario aplicarle un proceso de desalado. Este proceso
requiere de los mecanismos de emulsificacidn mencionados. Para desalar el crudoe es
necesario emulsionar e agua dulce para “diluir” la sal. Esta nueva emuisién se somete a
deshidratacién electrostitica. Generalmente, 1a emulsificacion se lleva a cabo pasando la

mezcia de agua v aceite a través de una restriceién, como puede ser una valvula.



1.8.2 Importanciz econémica de I2 deshidratacién del petréles crude

La economia del proceso de deshidratacidn estd siempre relacionada con los
sisternas de tratamientos de la salmuera residual (ver figura 1.1}, debido a que por cada

una de ellos existe un costo asociado.

Aungue no se disponen de estadisticas exactas de la cantidad de aceite
emulsionado producido en algin tipo de crudo, se sabe que su tratamiento representa
una cantidad importante del costo de operacidn, al igual que una cantidad considerable

de aceite emulsionado nunca alcanza una deshidratacién total.

Cuando el petréleo se somete a deshidratacién o desalado, el agua residual
contiene cantidades apreciables de acette, el cual depende de 1a eficiencia de los equipos
de deshidratacién. Este aceite representa pérdidas en el producto final, incremento del
capital, incremento en €l costo de recuperacién del aceite, e inversidn en el tratamiento
del agua residual. El costo de efectuar una mala separacidn de la mezcla aceite-agua por
primera vez en un desalador, se refleja en los equipos requeridos para iratar el agua
residual. Por gjemplo, tanques de filtracidn, equipos de flotacidn, clanficadores,
sedimentadores. eic. Cada una de estas unidades tiene un ¢osto de operacidn
significativo. Por esto es conveniente minimizar la cantidad de aceite en el agua residual

{producto del desalador) en los campos productores y en las refinerfas.

Un andlisis econdmico efectuado para el caso del petrdlec canadiense, muestra
que una produccién de crudo, del cual se eliminan 100G m® de agua residual (producto
del desalador) por dia con un contenido de aceite de 1000 ppm, se pierden 363 m de
crudo por afto (Laureer L. S., 1992). Si el barril de crudo cuesta $ 25 délares
canadienses. esta cantidad de aceite s¢ traduce en una pérdida del producto aproximada
de $ 57 000 ddélares por aflo, ademds del costo de mantenimiente y de estimulacién de
pozos. De la misma manera, los solidos, el agua y el acerte en los sistemas de
recuperacidn secundaria {(adicién de agua a un pozo para aumentar su productividad)
pueden dafiar la permeabilidad de la formacidn rocosa, reducir la produccidn v con ello
la rentabihidad.

El costo del tratamiento de la emulsidn del petrdleo es en promedio de 3 % del

costo por barril Sin embarge, ta mayoria de los procesos de deshidratacidn requieren
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del calentamiento del aceite a temperaturas en que sOn importantes las pérdidas de
hidrocarburos por evaporacién. Estas pérdidas tienen un costo promedio de 5 % del

costo por basril en algunos campos productores del medio oriente.

El costo de la deshidratacion y las pérdidas por evaporacién son factores menorss
en la economfa total def petréleo. 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 producior. Adn
después de la deshidratacidn, el contenido de agua en el petréleo enviado a las refinerfas
contiene en promedic 2 % del agua emuisionada. Aunque este porcentaje de agua en las

lineas de transporte del crudo es pequefio, la cantidad agregada en flujo es alta.

El contenido de agea en el petrdleo crude, no solamente influye en el cosio de
transporte, sino también en los costos de refinacion. Esta cantidad de ages debe
evaporarse en la refinerfa junto con el petréleo, el cual aumenta el consumo de energia ¥

por ende el costo del proceso.

Debido 2 Iz salinidad del agua emulsionads, también son importantes los efectos
corrosivos que destruyen en poco tiempo los tangues de 2lmacenamiento y los platos del
fondo de las columnas de destilacidn. Aunque no es posible evaluar estas pérdidas con
precisidn, es evidente que sean lo suficientemente grandes para que se consideren en el

inventario final.
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CAFITULO 2
ESTUDIO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR
LAS CARACTERISTICAS DEL CRUDO MAYA

2.1 Introduccidn

Para que el petréiec crude pueda tratarse apropiadamente, debe someterse 2 varias
pruebas de laboratorio. Las pruebas de la emulsidn son dtiles para seleccionar un
tratamiento  adecuado, tales como dividirlo en sus fases y recuperar el aceite
comercialmente Gl refinarlo, etc. Sin embargo, antes de seleccionar el métode de
investigacién que debe aplicarse a un sistema emulsionado, es necesario conocer fa
homogeneidad de la muestra. Posteriormente pueden aplicarse diversas pruebas para

conocer en forma general o particular af sistema.

Las pruebas aplicadas a las emulsiones pueden ser fisicas y quimicas. Las
primeras se refieren al estudio de las caracterfsticas fisicas, en tanto que las segundas
estdn encaminadas al estudio de la composicidn. De estas dos pruebas, las primeras
normalmente son cantidades de ficil medicidn, tanto en el laboratoric como en los

campos preductores de perrélec.

2.2 Muesireo de la emulsién del erade Maya

Se realizd un muestreo del crudo Maya en lineas de transporte, donde la
turbulencia del fluido promovid la homogeneidad de la emulsidn. Este se llevd a cabo
en dos lugares para contar con cantidades diferentes de agua en cada una, de tal suerie

que se pudieran tener resultados mas generales que locales.

Se llevd a cabo un muestren en el cabezal de envio de crudo de la estacidn de
bombeo “Nuevoe Teapa”, el cual estd localizada cerca del cemtro petrequimico
“Cangrejera” y el puerto de embarcacién “Pajanitos”, en el estado de Veracruz (ver
figura 2.13. Bl otro muestrec se realizd en la estacién de bombeo “Palomas”, ubicado en
el misme estado. Bl muestreo fue realizado por el personal del Instituto Mexicano dei

Petrdleo.



La Hstacidn Paloma y la Estacion Nuevo Teapa, bombean el crudo Maya hacia ia
estacidn de embarcacidn Pajaritos, asi como al centro petroguimico Cangreiera, Una
parte del crudo bombeado por estas esiaciones, proviene de los campos productores de

los estados de Tabasco y Chiapas, pero principalmente de los pozos marinos.
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Figura 2.1. Localizacidn de los puntos de muestreo del
crudo Maya. }

2.3 Emulsificacién y desemulsificacidén

Lz emulsificacidn del petrdleo se refiere 2 la cantidad de agua que éste puede
retener en forma emuisionada y esiable a la sedimentacién por la fuerza de gravedad,
Por el contrario, 1a desemulsificacién es la cantidad de agua emulsionada que se separa
del crudo por sedimentacién en un cierto intervalo de tiempo. Generalmente esiz
cantidad se refiere al volumen de aceite que se ha separado del agua en una hora, en una
emulsién O/W (Berkman S., Egloff G. 1941). Ea forma similar la desemulsificacién de

una emulsién W/C, 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 tipos de pruebas de emulsificacién v

desernulsificacién;
= Pruebas de mezclago.

@ Pruebas de temperatura.

231 Pruebas de mezclado

La finalidad de estas pruebas es determinar ia importancia que tiene &l mezciado
en la formacién de la emulsién del crudo, asi como Ia capacidad del emulsificanie
natural para formarlas. Ei método experimental segin Berkman 8. y Egloff G. (1941),

exige un volumen mimmo de 50 cm’ en la formacién de una emulsién, sin importar la

relacién de agua/aceite mezclada inicialmente.

Esta prueba se realizé con 52 cm®, mezclando 20 cm® de agua destilada y 32 cm’
de crudo Maya en un matraz Erlenmeyer. En la primera prueba, la mezcla se agit6 a 500
r.p.m con un agitador magnético en unz parrilla eléctrica marca “Termolyne Mod.

10258” durante 15 minutos y a una temperatura de 50 °C.

Después de agitar, la mezcla se dejd en reposo por 4 horas. Ei volumen de agua no
sedimentada durante este tiempo correspondid al agua emmlsionada Cabe mencionar
que el método recomienda dejar reposar un minimo de una hora, pero dada la viscosidad

del crudo Maya se considerd el tiempo indicado anteriormente.

La emulsificacion se determina como el cociente del agua no sedimentada entre el
agua inicialmenie mezclada. De esta experiencia, se desprende que el porcentaje de

emuisificacion fue del 50 %.

Se realizé una segunda experiencia aumentando la frecuencia de agitacidn a un
valor de 1000 r.p.m. Bajo esta condicién se observd que el crudo retuvo ¢l 65 % del
agua inicialmente mezclada despuds de wn tiempo de repose de 4 horas. Estos

resultados se resurnen en fa en latabla 2.1.
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Tabla 2.1. Pruebas de mezciado en ia emulsificacién del sistema

agualcrudo
oir? de agna/ont® de crudo | Agitacion | Temperatura| Bmuisificacién
{z.p.-m) O (%)
20132 500 50 5C
20/32 1000 5¢ 65

2.2.2 Pruebas de temperatura

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

diferentes temperaturas.

Se realizaron cinco experiencias a una frecuencia de agitacion de 1000 r.p.m. Las
primeras dos experiencias guardaron la misma relacién de agua anterior, 20 cm’ de agua
y 32 e’ de crude. En la primera, la mezcla se calenté a 50 °C y en la segunda 2 60 °C.

Se observé que el porcentaje de emulsificacién aumenté con la temperatura.

Las tres Gltimas experiencias guardaron una refacion de 40 e’ de agua y 26 em®
de aceite. Es decir, esta es una mezcla de aceite en agua. En la primera la mezcla se
calentd a 50 °C, en Iz segunda a 60 °C y en Iz tercera a 75°C. En las primeras dos
experiencias s¢ observé durante [z agitacién la formacién de pequefias gotas de aceite
durante la agitacion, pero después de 4 horas ds reposo las fases se separaron, por lo
que no se observd formacién de la emulsidn, Fue hasta fa tercera experiencia que se
observd la formacién de la emulsién agua en aceite del 70 %. Estos resultados se

resummen en la tabla 2.2.

Estas pruebas nos muestran la importancia que tiene ef mezeladoe y la temperatura
en la formacin de la emulsion, Cabe resaltar gue la cantidad de agua imcialmeme
mezclada juega un papel importante en la emulsificacidn. Se requiere mayores
temperatras para lograr la emulsificacion en las Gltimas pruebas debido a la cantidad

de agua utilizada, la cual requiere mayor cantidad de calor que las primeras.



Tabla 1.2, Prucbas de temperatura en la emaulsificacidn deb sistema

agua/crudo

tm3 de aguafom® de crudo | Agitacitn TTemperaEura ] Emuisificacién |

(r.p.m) °C) | (%)

20/32 1000 50 § 65
20/32 1000 60 67
40/2¢ 1000 50 No se observd
40420 1000 60 No se observd
40/20 l 1000 75 70 B

2.4 Contenide de agua

Existen varios métodos para determinar experimentalmente la cantidad de agua
contenida en el petrdieo. Los principales métodos usados para determinar el contenido

de agua en el laboratorio o en campo son:
@ Determinacién de agua y sedimentos de fondo (BS&W) por centrifugacion.
¢ Determinacion de agua por destilacion.

La determinacion de agua y sedimentos de fordo por centrifugacion proporciona
la cantidad en volumen de éstos en la emulsion. Este es el método mds simple ¥ mds
ripido para determinar el contenido de agua. S1n embargo, requiere de un equipo de alta

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

Por lo anterior se utilizé para el crudo Maya el método de destilacién para
determinar la cantidad de agua emulisonada. Bste método consiste en destilar una
cantidad de crudo y del destilado recuperado separar el agua. La cantidad inmicial a
destilar es arbitraria, pero se recomienda trabzjar con un volumen minimo de 100 cm’®
de crudo hasta recuperar por lo menos 30 cm’ de destilado. Estas cantidades dependen
del agua emulsionada v de la densidad de! ciudo. En crudos pesados es recomendable

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

De acuerdo a io anterior, en una columsa de vidrio para destitacién diferencial se

destiié 100 cm’ del crudo Maya de la estacién “Nuevo Teapa”, al cual se le adiciond 10
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em’ de hexano para reducir su viscosidad inicial. La mezcla se destilé 2 una temperatura

de 120 °C hasta obtener un desiiiado de 31 em?.

Puesto que ¢l destilade es una mezcia de hidrocarburos figeros y aguz, la mezcla
se centrifugd a una frecuencia de 360 r.p.m por una hora para separar completamente las
fases. Se encontré que ia cantidad de agua en el destilado es de 1 em’, por lo que el

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

Se repitid el mismo procedimiento utilizando €l crudo de la Estacién “Palomas”™.

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

Estas determinaciones mostraron que el porcentaje de agua emulsionado en el
crudo es relativamente pequeflo, comparado con el que puede retener. Esto implica que

en la deshidratacién es necesario utilizar los procesos de separacion combinados.

2.5 Sdlidos

Los sdlidos presentes en el petrdleo se encuentran tanto en la fase acuosa como en

ia fase aceite.

Para determinar los sdlidos de la fase acuosa, se utiliza el método de
centrifugacién mencionado anteriormente. Para esto, se analizan los sélidos presentes

por métodos cldsicos, en ¢l agua separada por este método.

En el caso de los sdlidos totales (presenies en ambas fases), se utilizé el método

que se describe a continuacidn:

Se dituyd una muestra de 25 cm® de crudo con 25 cm’ de hexano en un vaso de
precipitado de 100 em’. El hexano reduce la viscosidad del crudo permitiendo se liberen
los sélidos atrapados. La mezcla se agitd a 100 r.p.m en un agitador magnético marca
“Termolyne Mod. 10258”, a una temperatura de 45 °C por un intervalo de 30 minutos.
Esta temperatura corresponde al promedio de temperatura gue emerge el petrdleo crudo
del pozo productor. Posteriormente se dejé reposar por 10 minuios. Como resultado, se
abtuvieron 7.2 om’ de precipitado, de los cuales 2.9 cm’ correspondieron a un
precipitado més denso. E! precipitado més ligero se filtrd con papel filtrc “Whatman
No. 20", previarnente empapado con 3 em’ de hexano.
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El precipitado més denso representd el 539 % en peso del total precipitado, vy el
18.6 % en peso del total de la muestra. El preciprtado mis ligero represenié el 3.7 % en

peso del total de ta muestra y corresponde 2 los sélidos totates.

El precipitado més denso corresponde a las ceras y asfaltenos del petréleo. La
presencia de moléculas de asfaitenos polares y fracciones de resinas sirven para
estabilizar la emulsion del petrdleo. Los sélidos por otra parte producen un efecto

similar en la estabilidad de ia emulsién. (Hammami A., et al., 2000).

2.6 Propiedades de volumen

2.6.1 Densidad relativa

la densidad del agua a 20 °C. En el caso del] petrdleo crudo la densidad relativa es

comtin Hamarla gravedad especifica.

Esta densidad relativa se determind por el método del hidrémetro, e cual estd
basado er el volumen de crudo desplazado por un flotador de peso conocido. Este
instrumento mide fa densidad refativa en escala de grados APL (PAPT). Esta escala se
relaciona con la densidad refativa en el sistema internacional de unidades por la
siguiente expresion:

oppyo . 415

= 1315 2.1
g.e. 60/ 60°F

donde g.e. ¢s 1a gravedad especifica del petrdleo a 60 °F. La ecuacidn (2.1} indica que fa
densidad relativa es inversamente proporcional a los AP, por lo que un crudo con

°API alto tiene una densidad relativa baja.

En la densided del petrdleo influye la temperatura y la cantidad de agua
emulsionada. La variacién de 1a densidad relativa con respecto al agua emulsionada es
més facl medirla en crudos ligeros que en crudos pesados. En la figura 2.2 se muestra
el comportamiento de 1a densidad relativa de un crudo ligerc con respecto al porcentaje

de agua a una temperatura de 20 *C {Jiachao F., et al., 1979). Podemos observar que la

28



densidad relativa del crude se incrementa lmealmente con la cantidad de agua
emulsionada. A medida gue aumenta este porcentaje, 1a densidad relfativa tiende 2 ser la

del agua.
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Fignra 2.2. Densidad relativa del petrdico
crudo an fncidn de fa cantidad de agve
emuisionada (Jiachao ., ¢t al, 1975).

En la figura 2.3 se muestra el comportamiento de los °API def crudo Maya en
funcion de la temperatura, cuando la cantidad de agua emulsionada es de 1% en
volumen. Se observa que los °API, presentan también un ¢omportamiento lineal cou
respecto a la temperatura. Puede decirse que Iz ternperatura es un factor que influye

directamente en el proceso de deshidratacién.
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Figura 2.3. Vanacién de los grados APL
con la temperatura.

A temperaturas superiores de 40 °C, los hidrocarburos ligeros se empiezan a
evaporar. El efecto de ia perdida de hidrocarburcs ligeros por evaporacién se muestra en
la figura 2.4. En esta se observa la variacién de los °API cuando el crudo Maya se
somete a calentamiento. En caso de que ne hubtera pérdidas, al enfriarlo deberia seguir
la misma trayectoria. Sin embargo, la linea descrita es diferente debido al efecto de
evaporacidn, el cual disminuye aparentemente los APl Ademds, se puede observar que
a menor temperatura, se incrementa la diferencia entre las dos rectas. Esto se debe a que
a bajas temperaturas la camtidad de hidrocarburos ligeros es mayor que a altas

temperaturas.

Para fines practicos, la densidad relativa del petréleo crude se reporta a 15.6 °C
{60 °F), como se indica en la primera columna de la tabla 2.3 para e} crude Maya. En la
segunda columna de esta tabla, se 1ndica el método de medicién. En este caso &l métddo
comresponde a la norma D-287 de la ASTM (del ingies “American Standard for Testing

Materials™)
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Tabla 2.3, Caracteristicas de! crudo Maya

Caracteristics Métods Cantidad
Densidad relativa 60/60 °F ASTM D287 0.924
Grados API ASTM D-1298 21.87
Viscosidad cinemdtica, 15 °C cst ASTM D-445 3250
Viscosidad cinemadtica, 25 °C cst ASTM D-445 185.0
Agua y sedimentos por destilacidn, % vol. | ASTM D-4006 1.00G
Fe, ppm MP-018 0.700
Cu, ppm IMP-018 6.450
N1, ppmo IMP-0180 52.50
YV, ppm IMP-018 291.0
Sales, ptb viP-0138 4700

ptb=libras por 1000 barniles (=2.85 g/m").

cst = centistockes = 107 co™/seg.



2.6.2 Viscosidad

La viscosidad al 1gual que la densidad relativa, es una propiedad cuyo valor
depende de la cantidad de agua presente en ef crudo, 2sf como de la temperatura. El
efecto de la cantidad de agua emulsionada en la viscosidad del petréleo se muestra en la
figura 2.3 2 una temperatura de 35 °C(Jiachac F., et al., 1979). En esta se observa que {a
viscosidad del petréleo tiene un comporiamuento lineal hasta un 535 % en volumen de

agua emulsionada. A partir de este valor se incrementa rapidamente.
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Figura 2.5. Viscosidad del petréleo
crudo en funcin de la cantidad de agua
emuisionada (Fachao F, et al., 1579).

Si se desea deshidratar el petrdleo crudo electrostaticamente, el incremento en la
viscosidad gcasionaria un aumento importante en el consumo de electricidad. Es
conveniente, por tanto, trabajar con viscosidades moderadas a! realizar la
deshidratacion. Esto se traduce en emulsiones con proporciones de agua inferiores al 25

% en volumen.

La viscosidad representada en la figura 2.5, corresponde 2 la viscosidad dindmica.
Sin embarge, puede obtenerse la viscosidad cinerndtica por ¢l cociente de Ia viscosidad
dindmica enire la densidad a una temperatura dada. Generalmente esta viscosidad se
mide a 13 °C como se observa en la tabla 2.2. En esta tabla la viscosidad cinemdética
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esta dada para el crude Maya 2 15 °C y 25 °C. Las mediciones se realizaror en los
laboratorios del Instituto Mexicano del Petrdleo (IMFP), sigmiendo el procedimiento de la
norma ASTM D-445.

La viscosidad y la densidad relativa, son furcion de la temperatura y la cantidad
de agua emulsionada en ef crudo, por lo que al variar estos pardmetros también varfan

estas propiedades de volumen.

2.6.3 Conductividad

La conductividad del crudo es una propiedad que también es funcidn de la
cantidad de agua presente en el misme. Aungue propiamente esta no es una propiedad
de volumen, se ha considerado er esta seccidn debido a iz similitud en el
comportamienio gue tiene con estas propiedades. La concentracién de elecirdlitos en ef
agua emulsionada es la variable que incrementa la conductividad electrolitica del
sistema, como se muestra en la figura 2.6 a una temperatura de 55 °C (Jiachao F.,. et ai,,
1979). En esta figura la conductividad estd dada en microsiemens por metre (ps/m=1 x
10°% s/m). Cuando el porcentaje de agua emulsionada es menor del 56 %, se observa que
la conductividad se comportz en forma semejante a la densidad relativa y a Ia

viscosidad. Este comportamiento puede representarse por tna linea recta.

Diversos estudios han revelade que Ia conductividad es un factor importante en el
proceso de separacién electrostitica (Gary W. S., Zaouk M., 2000). Estos estudios han
mostrado que los crudos cuya conductividad es menor a 0.004 1s/m, no responden muy
bien a la separacidn electrostdtica con corriente continua. Por el contrario, sl ia
conductividad del petréleo crudo es mayor a este valor puede tratarse con este tipo de

cormriente.

Los petrdleos crudos pesados normalmente son méas conductivos que los crudos
ligeros, debido a que los primeros contienen compuestos con carga eléctrica como ios
asfaltencs. Ademas, cuando un crudo pesado se diluye con alguna fraccidn ligera para
ayudar al transporie y/o procesamiento, este pucde volverse dos o tres veces mds

conductivo (Bartley D., 1982).
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Figura 2.5. Conductividad del petrdleo crudo
en funcion de la cantidad de agua mulsionada
(Hachao F., et al, 1679).

2.7 Contenido de metales

Los metales mds comunes contenidos en el petréleo son: el Na, V, Fe, Ni, Ca, Mg, Ti y
Li. La cantidad de cada metal depende del tipo de crudo (Dunning H. N, et al,, 1953).
Estos metales se encuentran en ¢l crude formando compuestos de moléculas complejas
Hamadas complejos de metal-porfirinas, por io que en el tratamiento electrostdtico su

eliminacion es muy limitada.

La eliminacién de estos metales del petrélec es imporiante para los procesos
cataliticos, debide a que envenenan los catalizadores, particularmente el metal vanadio,

También contribuyen en gran medida a la estabilidad de la emulsion.

En la tabla 2.3 se muestran las cantidades en partes por millén (ppm} de los
metales mds comunes en el crudo Maya. Los datos fueron tomados de un estudio

realizado por el IMP (informe EOB-1230, 1997).
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2.8 Beleccitn del desemulsificante por temperatura

Para selecciondr el desemulsificante se realizaron tres pruebas bésicas, las cuales

se indican a continuacién (Berkman §., Egloff G, 1941}
e Prueba del desemulsificante mdas adecuade al tipo de emulsién.
¢ Prueba para determninar la composicion del desemulsificante.

o Prueba del desemulsificante més adecuado en la deshidratacidn elecirostdtica.

2.8.1 Prueba del desemuisificante mas adecuado al tipe de emulsicn

En esta prueba se toma en cuenia el tipo de emulsién, es decir, agua en aceite
(W/Q) o aceite en agua {O/W). De acuerdo al tipo de emmisidén se selecciona el

desemulsificante.

Para deshidratar ¢l crudo Maya se probaron 4 desmulsificanies comerciales
denominados NF-900, NF-6, NF-12 y Kemelix. Estos fueron proporcionados por el

laboratorio de fenémenos de superficie de la Facuitad de Quimica de la UNAM.

La seleccidn del desemulsificante se llevd a cabo segiin el método que se describe

a continuacién:
En un vaso de precipitados de 100 cm’ de capacidad se adiciond:

e 32 em® de crudo conteniendo 11 % de agua emulsionada, la cual fue

previamente preparada, v

o Un porcentaje en volumen de desemulsificante, el cual dependid de cada

prueba.

La mezcla se agité a 300 r.p.n durante una hora con el vaso de precipitados
cerrado para evitar pérdidas por evaporacion. La temperatura de deshidratacidn de la

mezcla se mantuve a 30 °C.

A esta temperatura v para cada una de las experiencias se recolect$ ef agua

4

condensada en las paredes del vaso de precipitados, utilizando para €sto una esponja de
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algodén previamente pesada. La diferencia de peso de !a esponja himeda y seca
proporciond la cantidad de agus eliminada del crude.

Se realizaron tres pruebas por cada desemuisificante. adicionando a fa mezcla exn
cada prueba 0.1, 8.2 v 0.4 % en volumen de desemulsificante. La finalidad de estas

experiencias es determinar e} porcentaje en volumen de desemulsificante més adecuade

para Ja deshidratacidn por temperatura. Los resuitados se muestran en la tabla 2.4

Tabla 2.4, Volumen de agua eliminado vtilizando diferentes

desemulsificantes a 50 °C y 11 % de agua en la emulsién

Desemulsificante | Volumen de agua eliminado, V¢ (cm™)
Volumen de desemulsificante, C; (%)
0.1 % 8.2 % 8.4 %
NF — 900 | 03 | 04 ! 0.5
NF-6 02 | 025 03
NF - 12 0.1 ] 02 I 6.2
Kemelix 0.1 ! Q.15 Insolubie

A partir de estos resultados se observa que el desemulsificante que proporciona ua
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 solubilizé

en la mezcla a una concentracién de 0.4 %.

El volumen de agua eliminado {V4) se puede expresar también en funcién del
volumen total de agua inicial en el crudo (W), Esta refacidn define el porcentaje de

deshidratacién (Pg),
Py = %‘_*100 % 22)

El valor de Py indica el porcentaje de agua eliminado del petrdleo crudo con un
determinado desemulsificante y aplicando aigin procesc de deshidratacién.
En la tabla 2.5 se muestra e} porcentaje de deshidratacién para cada porcentaje de

desemulsificante empleado en cada prueba.
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Tabla 2.5. Porcentaje de deshidratacidn para diferenies

desemuisificantes a 56 °C y 11 % de agua er [z emuisidn,

[Desermulsificante E Porcentaje de deshidratacién, Py (%) |
g_ oiumen de desemulsificante, C; (%)
| 61% 6.2 % 01 %
NF - 900 . 83 T tida 1 142
NF-6 E 57 71 8.5
NF - 12 \ 28 | 87 57
L Kemelix i 28 l 43 Insohable ji

La figura 2.7 muestra un histograma del porceniaje de deshidratacidn para cada

desermuisificante cuando 2! volumen de este es det 1 %.

Deshiudratacion (%)

! ne
— =i T |
NF-1Z Kemelix

Desemulsificante

Bioura 2.7, Porcentaje de deshidratacidn
parz los desemukificantes probados.

Aj finalizar cadz prueba se observd un precipitado viscoso en el fondo del vaso.
La cantidad de este precipitado dependid del volumen y tipo de desemulsificante. A
mayor volumen de desemulsificante mayor cantidad de precipitado. En tedos los casos
el desemulsificante NF-900 produjo menor precipitacion, seguido por NF-6, el NF-12 y

¥emelix. Este ¢ltimo fue insoluble a una concentracidn de G.4 %.
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Estos experimentos permiticron seleccionar ¢l desemulsificante NF-900 como el

més adecuado en la deshidratacién del crudo Maya por temperatura.

2.8.2 Prueba para determinar Iz composicién del desemulsificante

La prucba de composicion del agente desemulsificante es 1mportante solamenie
para aquellos interesados en su fabricacién (Berkman S., Egloff G., 1941), Los criterios
que se toman en la fabricacién de estas sustancias, son ¢l costo y 1a efectividad a bajas
concentraciones. Ademds, para fabricarlos se parte de compuestos bases, es decir del
analisis de desemulsificantes previamente estudiados. La identficacion de las
estructuras de estos compuestos se leva & cabo mediante ¢l andlisis de datos
especiroscopicos. El espectro maés indicado para esio es el de infrarrojo (IR}, el cual se

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

La identificacién de up compuesto por medio de espectroscopia IR, es un
problema verdaderamente simple cuande l2 sustancia que se investiga (“incdgnita™) es
una sustancta cuyo IR ha sido previamente consignada en la literatura o de otrc modo es
disponible al investigador. En este caso, la investigacién se reduce a procesos
purainente mecinicos y todo lo que realmente se necesita decir al respecio es gue Iz
extensa coleccidn de espectros comercialmente disponibles tienen un lugar definido
entre las herramientas del laboratorio de investigacion. Sin embargo, después de haber
igualado el espectro de la incégnita con el espectro publicado, es recomendable obtener
una muestra auténtica de la systancia y regisirar su espectro en condiciones idénticas a
las previamente empleadas para la muestra incdgnita. Ademds, se deben identificer
algunas otras propiedades fisicas 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, particularmente si son miembros cercanos de una serie
homélega. Por otro lade, si el espectre de la incdgnita y de un compuesto conocido se
encontrara que son casi idénticos, pero no completamente, antes de considerar gue las

dos sustancias es una misma, es prudente levar a cabo una verificacion de pureza.
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Por lo anterfor se han realizade los espectros de infrazrojo para cada uno de los
desemulisificantes en estudic, los cuales se muestran en las figuras 2.8 2 2.11 Esta
informacidn puede ser de utilidad en su fabricacidn, considerando que esidn fabricados
& partir de compuestos de fenoles v aminas. La interpretacion Ge estos espectros no es iz
{inalidad del presente trabajo, por lo que se recomienda la consulta de la literamirs

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

Puede considerarse como punto de partida el hecho de que estas sustancias estén
en la regidn principal del espectro de 4000-1300 cm™ y 900-650 em’l. En estos
intervalos 5 encuenira la porcién de alta frecuencia de la regidn de los grupos
funcionales importantes, tales como OH, NH y C=0. Los puntos a considerar en el

mimero de onda son:

arométicos y heteroaromaéticos: 1600 — 1300 cm™ del espectrs.
No aromdiicos: 900 - 650 cm™! del espectro.
Alauenos: 1006 em’™ del espectro.

regitn de huella: 1300 — 900 e del espectro.
esteres: 1306 — 1100 cm™? del espectro.
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2.8.3 Prucba del desemulsificante para ja deshidratacion elecirostética

La prueba relacionada con el usc del desemulsificante en iz deshidratacién por
campo eléctrico, requiere de un electrodeshidratador a escala de laboratorio. En este
caso, la concentracién del desemulsificante dependerd no sélo de la temperatura, sino

también de la intensidad de! campo eléctrico.

En la deshidratacién electrostdtica se¢ requiere calentar el crudo, por lo que el
desemulsificante debe soportar temperaturas de hasta 120 °C a presiones en el intervalo
de 5 a 40 atm (Lucas R. N, 1976, Chawia M. L., 1987). Esta temperatura se alcanza en
los equipos de desalado de las refinerfas. Con esto se incrementa la rapidez de
deshidratacién, por lo que se reduce el tiempo de residencia del crudo y el tamafio del

equipo. Esta prueba se describe en la seccion 4.1.4 para e] crudo Maya.

2.9 Caracteristicas del agua emulsionada

Fa

2.9.1 Grade de acidez

E! agua emulsionada en e] petrélec €3 abundante en sales minerales, la cual es
adecuada para la neatralizacién de los surfactantes naturales bésicos (emulsificantes).
Sin embargo, el bajo pH de la salmuera impide que la deshidratacidn electrostitica se
leve a cabo completamente, debido a que el pH contribuye a la estabilidad de ia

emulsién alterande quimicamente la interfase de las gotas de agua emulsonada.

En el petréleo se ha observado que se forma una pelicula interfacial rigida
alrededor de las gotas de agua emulsionada. Esta barrera se debe a la presencia de
asfaltenos, la cual es més fuerte a pH daido (<4.0), presentando fuerza intermedia a pH
neutro (6.9-7.7) y es débil a pH bésico {>8} (Gary W. 8., Moshen Z., 2000, Lissant K.
1., 1983).

El pH dptimo para la nestabilidad de la emulsién depende de la composicién del
crudo y de la salmuera. Las salmueras con alta concentracién de sal forman emulsiones

més estables, las cuales presentan generalmente un pH dcido.

44



2.%.2 Salinided de iz salmuers

La salmidad de Ia salmuera emuisionada varia poce con las propiedades de
volumen del petrflec. La tendencia a este respecto indica gue la salmuera con baja
salinidad es m4ds frecuente en crudos pesados y ia salmuera altamenie salobre es
frecuente en crudos ligeros. Para un crudo pesado esto se debe a que existe una menor
diferencia de denswdad con la saimuera de baja salinidad, por lo que de acuerdo 2 ia
ecuacion de Stockes la emulsidn es mds estable v debido 2 la baja concentracién de la
salmuera Ja emulsificacién se debe principaimente a la presencia de asfaltenos. En
crudos ligeros la emulsificacién se debe més a Ia presencia de Jas sales en la salmuera

que se acumulan en la interface agua-aceite.

De entre las sales mds comunes encontradas en la salmuera emulsionada en el
petréleo estdn los cloruros, bicarbonatos y los sulfatos de sodio, calcio y magnesio. El
mtervalo de salinidad varfa de unas cuantas partes por millén hasta 240 C00 ppm (o 24

% €n peso).

Se ha observado en los andlisis del crudo Maya que la salmuera emulsionada
contiene poca cantidad de sal, debido a gue es un crudo refativamente pesado. Er la
tabla 2.3, se muestra la cantidad de sal presente en la salmuera del crudo Maya. Para
propdsitos comerciales se emplea el término ptb {del inglés “pounds per thounsard
barrels of crude” y que significa libras de sal por mil barriles de crudo), ef cual equivale

a 2.85 g de sal/m’ de crudo.

La cantidad de sal presente en la salmuera det crudo Maya es poca comparado con
la encontrada en salmueras subterrdneas. Sin embargo, esta cantidad supera los limites
de las especificaciones comerciales, que tienen como mdximo 15 ptb, aunque en
algnnos casos 10s Hmites son infertores a 10 pth, con v méximo de agua de 0.3 % para

entrega en campo (Waterman L. C., 1960).

En las refinerfas, 12 presencia de sal en el crudo causa corrosidn en los equipos de
destilacidn. por lo que es recomendable desalar el crude cuando se encuentre una
cantidad de sal mayor a 1 ptb (2.85 g/m3), debido a que las szles implican una pérdida

econdmica para la refinerfa (Laurier, L. §., 1992)
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CAPITULO 3
DETERMINACION DEL TAMANO DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

3.1 Fundamentos tedricos

En esta seccidn se presentan zigunas definiciones ttiles para entender el proceso
de la deshidratacién por campo eléeirico. Los conceptos més importantes son los de

electricidad y de electrostética.
31.1 Cargay corriente eléctrica

La electricidad se trata como un fluido que puede circular a través de algunas
sustancias llamadas conductores eiéctricos, pero es incapaz de atravesar otras sustancias

conoctdas como aisiantes. Una cantidad especifica de este fluido s¢ le Hama carga

Durante el flujo de la electricidad a través de un conductor de seccidn fransversal
uniforme (Aq), como el cilindro mostrado en la figura 3.1, una carga dQ cruza el plano
en X = 0 en el intervale de tiempoe 4t Entonces se dice que hay una corriente eléctrica I

que fluye con magnitud definida por:

I=—2= 3.0

1 i

f; LN .
Rt

Figura 3.1. Flujo de corrente a ravés de dos planos del mismo conducter.



La unidad de comente es el zmpers {A), gue equivale 2 un cotiomb (C) por
segundo (s). El cociente de la comients eidctnica por i drea de geccidn trausversal del
flujo (&), noce como la densidad de corriente (1), wue o5t dada por 12 siguiente
flujo {A&;), se le conoce como la densidad de corrienis (1), wue eatd dede por (a sig

relacién:

La electricidad ¢s come un fluido incompresible, esto es, se asemefa mas a un
tiquido que a un gas. Al igual que el agua en pna mberia, si Ja corriente I fluye 2 través
del alambre del conductor, entonces ja misma I fluye a través de cada plano paralelo a

Ceste (x=0}, comio el segundo disco sombreado en la figura 3.1. Sin embargo, la densidad
de corriente tiene diferentes valores en el cilindro v en el alambre conductor, debido a

que tienen diferentes 4reas de seccién transversal,

Generalmente la corriente eléctrica fluye en un trayecto cerrado llamada circuiio
elécurico, como el mostrado en fa figura 3.2. En este circuite, la cortients { dene la
misma magnitud en cualquier punto. Bste consia de un dispositivo conocido como
fuente de corriente que “hombea el fluido eléetrico” v asi impulsa una corriente a través
del conductor cilindrico. La corriente se mide con el amperfmetro (A), ¢l cual registra la

misina lectura ubicado en cualguier punto del cireuito.

]

j
Fuente de |
| corfiente

]

]iI
-

0 1

Figura 3.2. Circuito elécimico simple.

e

T
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La medicidn de la comrente en un imtervalo de tiempo, por decir =t a i=l,
permite calcular fa cantidad fotal de electricidad gue ha pasado por &l circuito durante

ese mntervalo de tiempe, es decir,
Q=[i2tdr (3.3)

Esta ecuacion es la mntegral de 1a ecuacién (3.1).

312 Ley de Conlomb

Los experimentos realizados por Coulomb y sus contemporineos, mostraron que
la fuerza eléctrica entre dos cargas es directamente proporcional al producto de las
magnitudes de las dos cargas e inversamente proporcional 2l coadrade de la separacion

entre eilas,

(34

donde: K = Constante de proporcionalidad.
F = Magnitud de la fuerza mutua que acita entre 2 y b { ver figura 3.3},
Q. Q2 =Magnitud de las cargas, C.

s = Digtancia entre las esferas medidos desde sus centros.

a ]

Ft s@———3 Repuision C——F

Fi < &  Repusion & - B2
t s f
-t i
Atraecidn

F@—— O F

Figura 3.3. Puerzas entre dos particulas cargadas.
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En el sistema internacional de unidades, la unidad de carga es el covlomb (C), e:
cual se define como la cantidad de carga que fluye en un segundo cuando hay una

corriente estable de un ampere. Esto es:
dQ=1Id¢ {3.5%

En el sistemna internacional de unidades, la constante de proporcionalidad se

expiesa por:

i
Ameg

(3.6)

donde:
&¢ = Permitividad en e] vacfo = 8.85418781762 X 107 C¥(N m?h)
T =3.1416.

Si las dos cargas tienen el mismo signo, entonces la fuerza es de repulsion y estd
dada por Fy y Fo. Si las cargas tienen signos opuestos, entonces estas fuerzas son de

atraccidn. En cada caso se representa la fuerza por [a siguiente ecuacidn:

ol Q@)

dmey g2

~~
Lo
)
et

De acuerdo 2 la tercerz ley de Newton, las fuerzas de atraccidn y repulsién son

opuestas unas con otras, por ejemplo, la fuerza ¥, es opuesta a Fy.

3.1.3 Leyde Olm

La relacidn fundamenta! que gobnerna la conduceidn de la cleciricidad es ja ley de
Ghm, la cual obedecen la mayoria de los conductores sléctrices. Esta ley sstablece gue
cuando la electricidad fluve a través de un conductor eléctrico, la densidad de corriente
{1) es proporcional al potencial eléctrico(P) e inversamente proporcional a ja longitud

del conductor (x}):

. d
== 38
' dx (38
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La constante © se e conoce como la conductividad eléctrica del conductor, El
inverso de la conductividad es la resistividad. La conductividad eléctrica es uma
propiedad nherente de! material conductor ¥ no depende de la geometria de ia muestra
experimerttal. La unidad de ¢ es el siemens por metro {s/m), un siemens €3 un ampere
(AJ por voltio (V) (Oldam K. B., 1994).

3.1.4 Campe eléctrico
3141 Campo

Un ejemplo de un campo se puede observar en la temperatura de un cuario
cerrado. Se puede medir la femperatara en cada punto y representaria como una
distribucién o una funcidn matemdtica T{x, ¥, z), o una grifica de Ia variaci6n de T.
Esta distribucién de temperatura se le llama campo de temperatura y es un campo

escalar,

Un campo con direccidn, tal como la velocidad, es un ejemplo de carapo vectorial.
La fuerza de gravedad que ejerce 1a tierra sobre una pariicula o cuerpo es un campo

vectorial, y puesto que entre ambas masas existe unt campo, la interaccion se representa

comao:
Masa -@————i Campo q—-—-—-—-—E Masa

Esta representacidn indica la interaccidn de las masas, 1a cual no ¢s directa con la
otra, sino con el campo gravitacional ejercido. El campo juega el papel de intermediario

entre los dos cuerpos (Resnick, R. et al., 1992).

3.14.2 Elcampeo eléctrico

La fuerza de interaccidn entre cargas estd gobernada por la ley de Coulomb. La

cual, de scuerdo al Gltimo argumenic presentado, se representa como:

Carga 4___,_,2 Campo .zg,____b Carga
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Esto indica lz interaccidn del campo elécirico entre las dos cargas. Parz

determinar la interaccidn entre las cargas se requieren los siguieniss pasos:

« Deferminar ¢l campo eléctrico generade por Iz primera carga en cadz punio

del espacio y,

e 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 ona carga positiva de prueba

{Qo} en punto particular del espacio, esta definida por la siguiente relacibn:

-~

r

B=—-
Qe

(5.9;

La direccién del vector E es la misma direccién de B, debide a gue Qg &5 un
escalar posiiivo. La dimensién del campo eléctrico es la fuerza por unidad de carga, y su
unidad en el sistema iuntersacional es el newtonfeoulomb (N/AC), amnque en
glectrequimica se expresa como voltio/metro (V/im) y corresponde 2 la intensidad del

campo eléctrico.

3.1.4.3 Limeas de fuerza

Las lineas de fuerza son lneas imaginarias que definen un campo. las

caracteristicas priocipales son las siguientes:

@ Las lineas de fuerza indican la direccitn del campo eléctrico en cualguier punto.
Las Ifmeas de fuerza de una carga positiva en un punto se dirigen hacia fuers de ia

carga en direccién radial {ver figura 3.4}
e Lag Hneas de fuerza se originan en Ia carga positiva y terminan en iz negativa,

o ILas lineas de fuerza se representan por el nimero de lineas por umidad de frea de
seccidn ransversal (perpendicular a las lineas) que es proporcional 5 la magniaue

del campo eléctrico.

Estas caracteristicas estén siempre presentes en todos 108 Cas0s en que s¢ genere

un campe elécetrico.
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Figura 3.4. Lineas de fucrza entre dos electrodos.

335 LeydeGauss

Para un conjunte de cargas positivas y negativas que generan un campo eléctrico
(E) a wravés de vna regién del espacio, se construye una superficie imaginaria cerrada
lamada superficie gaussiana que puede ¢ no encerrar alguna de las cargas (ver figura
3.4} La ley de Gauss relaciona ef flux del campo eléctrico (B} a través de esta superficie

{As) con la carga neta (Q) encerrada por la supearficie:
gg fEdA, =g  BEA, =0 {3.10)

La magnitud del campo eléctrico g5 proporcional al nimero de Jineas de fuerza

del campo que cruzan vn elemento de drea perpendicular al campo.

3.1.6 Potencial eléctrico

La medicion del potencial eléctrico (®) solamente se puede Hevar 2 cabo como
ung diferencia entre dos valores. A esta diferencia de potencial eléctrico se le llama

voltaje (V).

Para medir 12 diferencia de potencial eféctrico se utiliza el voltimeiro. Bn la figura

3.5, el voltimetro (sunbolizado por una V) mide la diferenciz de potencial eléctrico
enire dos planos de un conducior cilindrico que transporia una corente 1 Hn
voltfmetro tiene dos extremos gue no son eguivalentes. En Ja priciica uno es de cojor
rojo vy el oiro negro, el volifmetro estd disefiado 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 ef volifmetro

indica la diferencia de potencial del plano x = x con respecto al plano x =0,

AD = B(x)~ B0 (3.1h

-

o ¥ Ii

ﬂ‘"e‘“ﬁ?{_:

/D D D o
JC.

Figura 3.5. Medicidn de la diferencia de potencial eiécirice.

Si se lleva 2 cabo una serie de mediciones como se muestra en fa figurs 3.5 ¥
considerando la composicién uniforme del cilindro y del drea transversal, entonces se
encuentra que la diferencia de potencial medida (A® ) es proporcional 2 ka distancia (3}
entre los punios de unidn al voltimeire, 2sio es:

40 _ D-20)

= constante negativa (3.12)
X X

Esta relacidn permanece constanie aiin cuando la longitud x sea infinitesimal. Por
tanto esta relacion debe denotarse por dd/dx. El negativo de esta scuacion se le conoce

como la intensidad de campo elécirico X, cuyas unidades son voltios por metro,

X:«Ei—? {3.13)
ax

Debido a gue la definicidn de campo eléctrico dada por la ley de Gauss coincide
con ta ecuacidn (3.13), se utilizacd la letra B, para designar Iz intensidad del campo o

simplemente el campo eléctrico.
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3.1.7 Capacitancia

Unz excepcidn al flujo de corriente por un circuito eléetrico se musstra en el
condensadar de la figura 3.5, el cual consiste en un par de placas conductoras paralelas
separadas por un pequefio espaclo gue contiene aire o algin otro aislante. Estas placas
estén conectadas a una fuente de comiente, A pesar del espacic no conductor, la
corriente {luird cuando se cierre el circuito. En ese momento las cargas se acumulan en
la superficie de cada placa. Come resultado, las placas desarrollan una diferencia de

potencial (AV}, que es proporcional a la carga aimacenada.

fldt=Qoec AV (3.14)

T

Figura 3.6. Acumulacién de cargas entre dos placas.

ia constante de proporcionalidad que relaciona Q y AV es negativa y su valor

absoluto se le conoce como la capacitancia (C)) de la sustancia que estd entre las placas,
Q=C, AV (3.15)

La capacitancia se mide en unidades de coujomb por voitio (C/V) que equivaie a

un faradio (F).

La ecuacidn (3.13) muestra que, con el mismo voltaie (V) la carga (Q} es mayor
cuando hay un dieléctrico entre las placas (C; mayor que 1). Por o que la relacién QFAV
(capacitancia} aumenta en comparacién con el condensador cuando esta al vacfo. La
relacion de 1a capacitancia del condensador con ef dieléctrico lieno (C) eatre las placas,
a la capacitancia sin ¢l dieléctrico {Cp) se le conoce come la constante digtéetrica del

mrateriai (k).



K=—" (3.16)

Esto equivale a utilizar el vacio como referencia de 1a constante dieléctrica de
cualquier materiel. En la tabia 3.1, se presentan ias constantes dieiéctricas de algunos
materiales. Tambidn se muestran los valores de la resistencia dielécirica, 12 cuel es el
valor maximo de voltaje que puede existir en un dieléctnico. Una vez rebasado esie
valor, se entiende que la corriente eléctrica atravesard el medio. Por ejemplo, para el
vacio, la resistencia dieléctrica es un valor muy grande, lo que indica que nunce dejard

pasar la corriente eléctrica entre Yas dos placas (Resnick R., et al., 1992).

Tabla 3.1. Propiedades de algunos dieléctricos

Material Constante Resistencia
dieléctrica(x) | DieléciricalkV/mm)

Vacio 190 oo

Alre 1.00054 0.8

Agua 78 -

Papel 35 14

Vidrio pyrex 4.5 13

Petr6ieo crudo” 2.2 | - ]
" 30 cAPT y gotas de agua emulsionada de 50 micras de
didmetro.

3.2 Eguipo experimental

3.2.1  Amnalisis tefrico de la variacion del nivel de la fase gcussa
La deshidratacién del crudo por campo eléctrica se basa en el principio de ia

figura 3.6, en el caal ¢ petrdlec funciona corao un material dietéctrico y las gotas de

agua emulsionadas incrementan su constante dieléctrica y por 1o tanto su capacitancia.
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Puesto que la constante dieléctrica del agua ¢s mucho mayor 2 la del crudo, &l
colocar ambas fases entre las placas de un condensador {ver figura 3.7}, Iz :nduccién del
agua emulsionada en ¢l crudo es mds rdpida que st estuviera duicamente presente el
crudo. Esto disminuye la resisiemcia dieléctrica del crudo y aumenta la rapidez de

deshidratacidn.

Svperficie
gaussiana

+ + T ¥ x @

Figura 3.7, Efecto de induccibn del erudo en un campo eiéetrico

Lo antentor significa gue la carga g-" viajard mas rdpidamente hasta la inrerfase
agua/crudo gue la carga g,’. Esto indica que la fase acuosa transmite la carga hasta la
interfase y atrae a las gotas de agua emulsionadas en 2! crude. Por lo tanto, esias gotas
de agua a su vez inducirin a las demds hasta que la carga llegue al otro electrodo
{negativo) generando asi una cadena electrolitica enire ambos electrodos. s importante
mencionar que en este casc no ocurren reacciones de oxidacion y reduccién, como

ocurre en las celdas electrolfticas o galvdnicas.

Una vez inducidas en esta forma las gotas de agua, es posible reducir el nivel de
agua presente entre los electrodos. De esta manera, se disminuye la cantidad de

cotriente consumida por el circuito e incrementa la capacitanciza del sistema.

A partir de la integracin de iz ecuacidn (3.13), se obtiene una expresion mas
sencilla de utilizar e indica que la intensidad del campo elécinico (E) depende dei voltaje

(V) y la distancia (x) gue separa a los electrodos,
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E=— (3.17)

A partir de la ecuacién {3.17) se determina la intensidad del campo eléctrico en

cada fase, como se indica en 1a figura 3.7

Para la fase acuosa, la intensidad del camnpo eléctrico (By,) resulta:

E, =— (3.18)

E, = (3.19)

donde:
v es el voltaje aplicade a los electrodos,
dyb esladistancia que tiene cada fase en el espacio de los electrodos.

Por lo cual, Ia intensidad def campo eléctrico es:
E=E, +E, (3.2G)

A partir de la ecuacién (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 (E, tiende a un valor muy pequefic). Esto equivale a que b tienda a ser
igual a d en la ecuacidn (3.19). Cuando b = d, no existe 1a fase aceite {crudo}, por lo gue

el condensador funcionaria como una celda electrotitica,

Por lo anterior, se concluye que para deshidratar el crudo Maya a un determinado
voltaje, es necesario variar el nivel de la fase acuosa enire 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 Determinacién dei tamaiio de} equipo experimental

El equipo experimental para el estudio de la emulsidn del crudo Maya se muestra
en la figura 3.8, y su geometria estd basada en equipos utilizados para el estudio de

emuisiones de queroseno (Brawn A. H , Hanson C., 1963).

07 4y 07
ESPECIFICACIONES
@ Electrodos de cobre de 3 cm de
difmetro por 0.15 cm de espesor.
@ Material de la celda: vidrio pyrex

(temperatura de fusidn de 750 °C).

il ﬁ ? i

& -

Fase
Aceite

»R el
\ H
> ote

AR i _
B * Capacidad al 100 %: 105 mi.
%E_m Fase | * Capacidad operativa; 70 mi.

Acuosa .
{Acotacion en cm).

g

Figura 3.8. Especificaciones del equipo experimental,

Este equipo conocido cominmente como electrodeshidratador (celda), se
construy6 con material de vidrio pyrex. El tamafio se definié en base al campo eléctrico
requerido en la deshidratacidn del petrdleo crudo, la cual se encuentra en el intervalo de
400 a 800 V/cm (Lucas R. N., 1976). Esta intensidad de campo se puede alcanzar con

un determinado voltaje, variando la distancia de separacién de los electrodos.

Como la fuente de poder que se utilizéd experimentalmente proporcicnaba un
voliaje de 0 a 400 V, se f1j6 un espacio entre los efecirodos de G.8 cm. Esto permitid
varjar ¢l drea de los electrodos con la finalidad de conservar bajas densidades de

corrienie. adin con altos voltajes.
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Debido a la dificultad que presenta el estudio de las emulsiones, el eguipo se
disefi¢ para un volumen rads préximo a 100 ¢m’ (Tadashi H., et al., 1988). Puesto que e}
didmetro del tubo de vidrio comercialmente en exisiencia es de 4.1 cm, se considerd de
8 cm ia altura de la celda. Por consigmente, el drea de seccidn transversal es de 13.2

em” y ei volumen total def equipo es de 105 cm”.

Considerando que los electrodos deben estar horizontahmente dentro de la celda,
se dejd un espacio entre ia pared de la celda v cada electrode de 8.5 cm, por lo que el
didmetro de los electrodos es de 3 cm. Este equipo se construyé en el taller de vidrio de

ia Facuitad de Quimica de la UNAM.

323 Descripcidn del equipo experimental

La integracidn de las partes del equipo ex incluyando los accasorios, se
muestra en ia figura 3.9. Para su operacién se suministré el voltaje con unz fuente de
poder “Regulate H. V. Power supply Mod. Sp-177, cuye intervale de voliaje, como ya
se menciond, es de G a 406 V en corriente continua {1). Cada termina! de asta fuenie se
conectd a los electrodos de cobre (Tadashi H., st al, 1988) (3), mediante cables que
resisten hasta 600 V. Los cables se conectaron a los clectrodos mediante tomiilos (8).
Esta conexion se realizd en la cercanfa de ia circunferencia del electrodo para mantener
una considerable distribucidn de corriente (Goodridge F., Scoit K., 1995). El espacio de
los elecirodos se conservd fijo con un espaciador de pléstico (13). Esie espactadoer se
ubicé en la circunferencia de los electrodos (fuera del campo eléctrice). El electrodo del
fondo (positivo) se fij6 en una base de hule para conservarlo rigido (7), ei cual 2 su vez

se {1j3 a la celda con soportes {4).
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Figura 3.9. Equipo exerimental ¥ ACCESONIOs,

NOMENCLATURA

! Fuente de poder (0 - 400 Vi

Chaqueta,

Electrédos de cobre.

e

Soportes.

i

Bomba de recirculacion.

Parrilla de calentamiento con termostato.

~3 &

Base de hule (Base inferior = 2.4 cm,
base superior = 3.4 ¢m, altura =1.6 cm).
8 Tornillos de los electrados
(Difmetro = 2 mm).
9 Vilvula.
10 Colector de agua.
11 Colmna de agua.
12 Termdmetro.
13 Espaciador de pléstico.
14 Tapa



Para controlar la temperatura se adapté una chaqueta con un espacio anujar de 0.7
cm conectada a una parrilla con termostato para mantener la temperatura constante (2).
El termémetro que permutié observar la temperatura (12), estd sujeto a la celda mediante
la tapa (14). Justo en el centro de esta se adaptd una columna de vidrio (11} llena de

agua para amortiguar los incrementos de presién.

Como medio de calentamiento se recirculd agua mediante una bomba (3) marca
“Cole-Parmer Mod. 7518-10”, ia cual se ajusté a un flujo de 230 em’lmin. El agua se
calentd mediante una parrilia con agitacién (6) marca “Termolyne Mod. 102587, con un

intervalo de temperatura de ¢ a 300 °C.

Para controlar el nivel de la fase acuosa se adapté una vilvula {9) operada

manualmente. La cantidad de agua eliminada se colects con una probeta (18).
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CAPITULO
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Procedimiento experimental

El sistema de estudio estd constituido per dos fases: La primera de ellas es una
solucidn acuosa de sulfato de cobre emulsionada en €] ¢rudo Maya. La segunda es la
fase acuosa con sal (salmuera). En la figura 4.1, se muesira la ubicacidn de las fases en

el sistema.

Fase aceite
{crudo + agua)

Fase acuosa
{Salmuera)

Figara 4.1. Identificacién de las fases del sistema,

4.1.1 Preparaciom de ia emulsion

El estudio experimental de la deshidratacién electrostitica del crude Maya,
requirié controlar las condiciones de la emulsion, por esto, se prepararon emuisiones
aguz en crudo Maya (W/O). El agua empleada para preparar la emulsidn de crudo,
consistié de una solucién acuosa de sulfate de cobre pentahidratado{CuS0Oy. 5H:0) con
(.08 M de concentracién. La conductividad de esta solucién fue de 34 ms, medida con
un conductimetro digital “Conductronic CL 8”. La adicién del sulfato de cobre
(electrélito) se empied con la finalidad de condicionar la carga eléctrica de las gotas de
agua emulstonada. Se utilizd este electrélito por facilidad en su manejo, aungue

pudieren utilizarse otras sustancias inorgénicas (Fujinawa K., et al., 1984).

Con la solucién de sulfato de cobre se prepararon 600 cm’ de emulsién de crudo
Maya. en las proporciones en volumen del 10 %, 15 %, 20 % y 25 % de solucién. La

mezcla se agitd a 600 r.p.m en un agitador “Termlyne Mod. 10258”, a una temperatura



de 45 °C durante 4 horas. Después de agitar, las emulsiones se dejaron en reposo por
mas de 48 horas, periodo en el cual no se observd separacidn de las fases por
sedimentacién. Los porcentajes de agua se ehigieron en base a la canndad méaxima de
agua presente en el petrdleo crido debide a la inundacion con saimuera (Lucas R. N,

1§76).

Para la fase acuosa utilizada en los experimentos Hevados a cabo con ef
electrodeshidratador, se prepararon soluciones acuosas de clorure de sodio (NaCl) con

0.1.0.4 v 0.6 M de concentracidn,

E} cloruro de sodlo no se sustituyd en ninglin caso por otro electrélito, sin
embarge, en [z literatura pueden encontrarse pruebas dei efecto de otras sales (Fujinawa
K., etal. 1984}

38 cm’ a la solucién actosa de NaCl y 32 cm® de emulsién de crudo, para todas las
experiencizs. El volumen de Ia sclucién de cloruro de sodio se disminuyé conforme se
varid el nivel de la fase acuosa ( ver figurz 423, pero el volumern de crude tratado

siempre fue el mismo para todas las experiencias.

Se realizd una prueba de deshidratacién con el electrodeshidratador duranie una
hora, con una emulsién de crudo de 25 % de agua (W) a una temperatura de 20 °C y un
voltaje de 200 V. La finalidad de esta prueba fue ajustar el intervalo de variacién de!
nivel de ta fase acuosa para deshidratar ia emulsién. Tomando como referencia el fondo
de la secci6n regular del electrodeshidratador como se muesira en la figurz 4.2, el nivel
de la fase acuosa se disminuyd desde un nivel inicial de 3.0 cm, el cual se encuentra
justo en a superficie del electrodo positivo, hasta un nivel minimo de 1.5 cm justo al
nivel inferior de la base de hule. Este ajuste resulté de la disminucién de Iz densidad de
corrienie. la cual normalmente vand en el intervale de 30 mA hasta valores muy

peguefios conforme transcurrié el tempo de operacidn, preseniando valores altos al



inicio de la operacidén y bajos al finzlizar. Por ejemplo, la disminucidn de la intensidad
de cortienie mosirada en ia figura 4.3, para 300 V fue desde 10 mA hasia valores

cercanos a Cero.,

A Fuente A Fuente
de poder de poder
Ml

Interface T 3.1 em Nivel inicial

1.5 cm Nivel final
Q

Aguz =

Figura 4.2. Equipo experimental mostrando la interfase entre

el crudo vy Iz variacién del nivel de la fase acuosa,

Un valor de la intensidad de corriente cercano a cero indica que 2 cantidad de

agua restante en el crudo (emulsionada) ya no se separa con el voltaje aplicado.

Al finalizar el experimento se recolecté en una probeta el volumen de agua inicial
més el volumen de agua eliminado def crudo. Este iltimo volumen se determiné por

diferencia de los volimenes utilizando para mayor precisién una jeringa graduada.

Mediante estas pruebas se encontré que el tiempo de deshidratacién y la variacidn
del nivel de la fase acuosa dependen de Iz cantidad de agua presente en el crudo y el

voltaje aplicado. El intervalo de variacién de la fase acuosa es la misma para todas las
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experiencias, pere ef tempo es diferente. Este procedimiento se repiiié en todas las

pruebas experimentales aguf discutidas.

12
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Figura 4.3 Varacidén de i intensidad de
corriente con el tiempo
(Ce=0 1 M, C=0:3 %, W=10%).

4.1.3 Rapidez de deshidratacién

La rapidez de deshidratacidn esté dada por el volumen de agua (V) eliminade de

la emulsién de crude en un intervalo de tiempo (t) ( Hane T, et 2., 19883,

I=— (4.1

Los resultados obtenidos e cada corrida experimental, correspondieron zl
volumen de agua eliminado del crude (Vg), en un tiempo especifico (). Por tanto, €l
coclente de estos dos valores correspondié a un valor puntual de la rapidez. La
representacion de varios valores en un gréfico contra la variable en estudio (por ejemplo

la temnperatura) répresenta el comportamiente de la rapidez de deshidratacién respecto a

dicha variabie.
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4.1.4 Seleccién del desemulsificante mediante campo eléetrico

Para la deshidratacidn por campo eifctrico es necesario seleccionar el
desemulsificante mas adecuado, debido a que las condiciones difieren con respecto a ia

deshidratacién por temperatura {ver seccidn 2.8.1).

Se realizaron fres experienclas de deshidratacién por campo eléctrico para la
seleccion del desemulsificante. En estos tres experimenios se mezcld cada
desemulsificante con una muestra de crudo a 300 r.p.m y 20 °C durante {5 minutos.
Esta mezcla se vertid en el electrodeshidratador para su deshidratacién a 40 °C durante
| hora. Se utilizd el crudo con 11 % de agua emulsionada (W) y 03 % de
desemuisificante (Cg). La concentracién de sal en el nivel de la fase acuosa () fue de
0.1 M. Con estas condiciones se aplicd un voltaje (V) de 390 V. La deshidratacién se

llevé a cabo variando el nivel de la fase acuosa durante la operacidn.

Los resuitados se muestran en la tabla 4.1, los cuales estdn escritos en orden
descendente del porcentaje de deshidratacidn (Py} definide por la ecuacién (2.2). En esta
prueba también se obtuviercn los mejores resuitados con el desemulsificante NF-900,
como se ilustra en la figura 4.4. Al comparar estos resultados con los obtenidos por
deshidratacién por temperatura (ver tabla 2.2), se ohserva que s¢ obtienen valores mas
altos del porcentaje de deshidratacidn por campe eléetrico. Por ofre lado, también en
estas condiciones no se obtienen resultados favorables con el desemulsificante kemelix,

el cual fue insoluble en el crudo a 20 °C.

Tabla 4.1. Volumen de agua eliminado utilizapdo diferentes

desemulsificantes a 40 °C y un voltaje de 396 V.

| Desemulsificante | Volumen de agua Porcentaje de —_‘
eliminado, V4 (em”) | deshidratacién, Py (%)
NF-960 1.1 31.25
NF-6 0.8 22.73
NF-12 (.4 11.36
Kemelix Insoluble Insoluble

Valores constantes Ce=0.1 M NaClL, W = 11 %, t = 60 mun.
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28 4

21 4

Deshidratacion (%)

Desermlsificante
Figura 4.4. Porcentaje de deshidratacton
para los desernulsificantes probados
{Cem 0. M, G=03 %, W=11%).

4.2 Resultades experimentzles

Utilizando la definicidn de la rapidez y del porcentaje de deshidratacién, se
eswudid cémo afecta a la rapidez de deshidratacién del crudo Maya cada una de las

siguientes variables:
@ Voltaje (V).
¢ Concentracion de cloruro de sodio en la fase acuosa (C).
e Concentracién del desemulsificante {C;).
o Cantidad de agua de diluzisn (D).
s Temperatura (T}).
¢ Cantidad de agua emulsionada (W).

Estas variables se han seleccionado en base a los trabajos con emulsiones de
productos derivados del petrdleo (Fujinawa K., et al., 1988) y en base a las condiciones

de operacidn de la deshidratacién y desalado del petréleo crudo (Lucas R. N., 1976).
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Como se menciond en la seccidn 2.6, las propiedades de volumen son funcidén de
la temperatura. Por esto, scle se han considerado las variables antertores. Sin embargo,
hay que tener presente que el aumento de los API con la temperatura (ver figura 2.3)
aumenta la rapidez de deshidratacién, debido a que se reduce su viscosidad. Por esto, un

crude ligero se deshidrata a mayor rapidez que uno pesado

421 Efecio del voltaje

Ei efecto dei voltaje se estudid variando dnicamente el voliaje y mantemendo
constante las demds variables en la deshidratacién electrostitica. Se realizaron cinco
experimentos en el intervalo de voliaje de 200 a 390 V y una temperatura de 40 °C,
mezciando previamente el crudo con el 0.3 % en volumen de desemulsificante (Cy),
agitando a 300 r.p.m y a una temperatura constante de 20 °C. La cantidad de agua en el
crudo utilizado (W) fue del 10 % en volumen. Bajo estas condiciones la emulsidn se
deshidraté en un intervalo de unz hora. Los resultados de volumen y rapidez de

deshidratacién para cada experienciz se muestran en la tabla 4.2a. En esta tabla se

aplicado.

Tabla 4.2a. Efecto del voltaje en la rapidez de deshidratacién a

40 °C y 10 % de agua emulsionada en el crudo.

Voltaje (V) | Volumen de aguz | Rapidez, r (cm’/min)
eliminada, V, (em”)
200 0.5 0.0083
250 0.8 0.0133
| 300 0.9 0.0150
350 1O 0.0167
L 390 L1 0.0183

Valores constantes: Ce = 0.1 M NaCl, C, =0.3 % NF-900, t = 80 mun.

68



Enseguida se realizaron tres experiencias bajo las mismas condiciones, pero ahora
se aumentd ef volumen de agua emulsionada en el crude 2 25 % y se disminuy$ el
porcentaje de desemulsificante a 0.17 % Los resultados obtenidos s¢ presentan en la
tabla 4.2b, en la que se observa que e! tiempo de deshidratacién no es el mismo para
cada experimento, como sucedid en los experimentos anteriores. Esta diferencia se debe

en gran medida al porcentaje inicial de agua emulsionada en el crudo.

Tabia 4.2b. Efecte del voltaje en la rapidez de deshidratacidn a

40 °Cy 253 % de agea emuisionada en el crudo.

Voltaje (V) Volumen de agua Tiemps | Rapidez, r

eliminade, V4 (em® | ¢{min} | (em*/min}

100 0.3 153 0.0019s
200 0.8 23 (.03200
300 2.5 34 0.07353

Valores constantes. Ce = (.1 M NaCl, Cs = 0.17 % NF-900.

Con ¢l fin de entender mejor el efecto de voltaje en Ia rapidez de deshidratacidn,
se ilustra en la figura 4.5 el valor de lz rapidez de deshidratacién en funcién del voliaje
para las dos serie de experimentos. En esta figura se muesira la veniaja que tiens

deshidratar el crude Maya con porcentajes de agua emulsionada cercanos al 25 %.

La figura 4.6 muestra gque la rapidez de deshidratacién aumentz de forms lineal
cuando el valor del voltaje se ¢leva 2 un exponente de 0.5. Por lo tanto, r es
proporcional 2 V°° ¢ independiente de los otros factores gue se conservaron constantes

{Fijunawa K., et al., 1984).
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£.2.2 Efecte de iz concentracidn del clorurs

=

e sodic en Iz fase acuosa

El efecto de la concentracién del electréiito presente en la fase acuosza se estudid
variando tinicamente la conceniracidn de cloruro de sodio (NaCl} en cada experiencia
Bstos experimentos se realizaron a 300 V y los tiempos de tratamiento fueren diferentes
para cadza 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 utilizé agua desionizada cuya
concentracidn de NaCl es igual a cero. La temperatura se fijé de 50 °C, pues la
experiencia muestra que a partir de este valor se obtiene un volumen minimo de

deshidratacidn como se muestra en la tabla 4.3,

En la figura 4.7 se muesira el comportamientio de la rapidez con respecto a la
concentracién de sal. Se observa que al aumentar la concentracién de sal se incrementa
la rapidez de deshidratacién del crudo. Esto es més evidente al comparar los resultados

obtenidos con ¢] 2gua desionizada y una concentracién de sal de 0.6 M.

En la figura 4.8 se ilustra el comportamiento lineal del efecte de la concentracidn
de clectrélito sobre Ia rapidez de deshidratacidn. Esta indica gue ia rapidez aumenta

proporcionalmente con ta concentracién de sal elevado a un exponente de 0.4.

Tabla 4.3. Efecto de ia concentracidn de sal (NaCl) sobre la

rapidez de deshidratacién a 50 °C y un voltaje de 300 V.

Sal, C, (M) Volumen de agua Tiempo, | Rapidez, r

eliminado, V4 (em®) | t(min) | {cm’/min)

0.0 0.1 65 0.00154
0.1 07 78 0.00897
0.4 08 60 0.01333
0.6 07 43 0.01628

Valores constantes. W = 10 %, Cs = 0.17 % NF-900.
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4.2.3 Efecto de Ia concentracién del desemuisificante

Para nvestigar el efecto de la concentracidn del desemulsificante se varid el
porcentaje de desemulsificante para cada experimento. Se unlizd el desemulsificante
NF-900. ¢l cual se mezcld previamente con ef crudo. La mezcla se agité a 300rpmya
una temperatura constante de 20 °C durante 15 mimutos, Esta prueba se llevé a cabo con
una emulsidén de 10 % de agua, al cual se aplicé un voligje (V) de 300 V y una
temperatura de deshidratacién de 50 °C. En la tabla 4.4 se presentan los resultados para
cada una de las concentraciones de desemulsificante cominmente empleadas en

desemulsificacion (Fujinawa K., et al., 1984).

Tabla 4.4. Efecto del desemuisificante sobre la rapidez de

deshidratacin a 30 °C y un voltaje de 300 V.,

Desemulsificante, | Volumen de agua | Tiempo, | Rapidez, ¢
Ce (%) climinade, Vg (e’ | ¢ (min) | (cm’fmin)

0.00 0.2 55 0.00364

0.05 0.3 30 0.01000

0.17 0.7 60 0.01167

0.30 1.3 60 0.02167

Valores constantes: W = 10 %, Cs = 0. M NaCl.

En la figura 4.9 se ilustra ia rapidez de deshidratacidn (1) en funcidn de la
concentracion del desemulsificante {C;). Se observa que el desemulsificante incrementa
ia rapidez graduzimente. Se uiiiizaron concentraciones bajas con el fin de economizar el
desernulsificante ya que no es conveniente trabajar con porcentajes altos debido al costo
del mismo. Ademds, los altos porcentajes de desemulsificante no son convenientes pues
presentan efectos desfavorables, esio es, los surfactantes solubles en agua actiian como
emulsificantes cuando su concentracién €s demasiado alta. En otras palabras, se
invierten las fases (Somtang H., Streng K., 1972). Por otro lado, las concentraciones

muy pequeflas producen un resultado similar.

=
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En la figura 4.10 se muesira en escala logariumica el comportamiento lineal del
efecto del desemulsificante en la rapidez. A partir de la pendiente de la recta (Russel W.
T., Deen M. M., 1972} se encontrd que la rapidez aumenta proporcionalmente con la
concentracién de desemuisificante elevado a un exponente de 0.4 Este comportamiento

depende del tipo de desemulsificante.
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0020 4
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0.000 4 -7 T T
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Concentracidn de desemmulsificante, Cs (%o}

Figura 4.9. Efecto de Cs en ja rapidez de
deshidratacion (Ce=0.1 M, W=10 %).
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Figura 4.10. Efecto del desemulsificante
sobre la rapidez de deshidratacién
(C=0.1 M, W=10%).
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4.2.4 Efecto de la cantidad de aguna de dijycién

El término dilucién se refiera a {2 adicion de un liguido a una solucién. Este
término se emplea aqui para indicar el efecto de dilvir la concentracién de sal en ef agua
emuisionada, afiadiendo una cantidad de agua dulce a ia emulsién de crudo. Este
proceso se le conoce como desalado del pewdleo crudo, en el cual ¢s mds comiin el
términe “agua de {avado”. Este dlumo término se deriva del hecho de que al adicionar
una cantidad de agua al crudo y con esto diluir la concentracién de sal, se realiza una
operacién de “lavado”™ del petrdleo. Si el mezclado es adecuado, el agua de dilucidn
incrementa e} tamafio de las gotas del agua emulsionada Para simplificar, al agua

utilizada en el lavado de crudo (desalado), se indicara come agua de dilucion.

El estudio del efecio de la dilucion en la rapidez de deshidratacién se llevd a cabo
mezclando el agua con la emulsién de crudo y agitando a 300 r.p.m y una femperatura
de 20 °C durante 15 minutos. Bsta mezcla se sometié a deshidratacidn con un voliaje de
390 V y 40 °C, para ¢l cual se utilizd 0.3% de desernulsificante (Cg). El tiempo de

deshidratacidn fue de una hora.

L= tabla 4.5 muestra los resultados del volumen de agua eliminado obtenidos con
los porcentajes de agua de dilucidn usados mds coménmente en las aplicaciones de
desalado de crudo en las refinerfas (Chawla M. L., 1987). También se muestran los
porcentajes de deshidratacién correspondientes a cada volumen de agua eliminado. En
este caso, el porcentaje de deshidratacion estd referido tinicamente a la cantidad de agua
originalmente presente en el crudo. Para esto, a] volumen de agua eliminado se le resta
el volumen de agua de dilucién adicionado vy el resultado se divide por el volumen de
agua en fa emulsidn original, en este caso es de 10 % (3.2 cm’®). Por ejemplo, el
volumen de agua de 2.4 car, se le resta 1.05 cm3, el cual resulta ser de 1.35 c’. Este
dltimo valor se divide por 3.2 e’ y el resultado se multiplica por 100 %, resultando de
42.2 %.

Los resultados expresados en funcidn del porcentaje de deshidratacién nuestran
un méximo cuando el agua de dilucidn es de 3 %. Es decir, se obtiene un porcentaje de
deshidratacién menor al usar 5 % de agua de dilucién que al usar 3%, sin embargo, la

rapidez de deshidratacién aumenta con el volumen de ditucion.
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Tabkla 4.3. Efecto del agua de dilucion en la rapidez de deshidratacion a

45 °C y 10 % de agua emulsionada en el crudo.

Agua de dilacion, 1| Agua eliminade, | Deshidratacién, | Rapidez, v |
% on’ Vg (e} Pe (%) (cmfmim)
G 0.00 i1 344 0.018
i 0.35 i.5 356 0.025
3 1.05 24 422 0.040
0y
3 1.75 30 ] 39.1 0.050 i

Valores constantes: C, = 0.1 M NaCl, C, = 0.3 % NF-900, V=390 V, t==60 min.

La figura 4.11 muestra ef comportamiento de la rapidez de deshidratacion debido
al efecto de dilucidén. A partir de esta figura se observa que para un intervalo del
porcentaje de agua de dilucién de 0 a2 5 %, la rapidez de deshidratacidn aumenta
conforme este porcentaje. Esto se debe a que el aumento del tamafio de las gotas de
agua emulsionada aumenta la coalescencia. Se observa también la dificultad de Hevar a

cabo 1a deshidratacion sin agua de dilucidn (D=0).

3

r{cm fmin)

0.02 + T

4] i35 3 4.5
Agua de diucidn, D (%)

Figura 4.1 1. Efecto de k cantidad de agua de
diucisn en la rapidez de deshidratacisn
(Ce=0.1 M, Cs=0.3 %, W=10%).
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El comportamiento en escala logaritmica se ilustra en la figura 4.12, A partirde la
pendiente de la recta (Russel W. T, Deen M. M., 1972} se enconird que la rapidez
aumenta linealmente al aumentar e} porcentaje de diiucién elevado al exponente de 0.4

. 4
Por lo gue r se incrementa conforme D%,

G.100 1 -
1o V=390V
L _1=40°C
W
2
2010 T —t T
I 10
Log (U}

Figura 4.12. Efecto del agua de dilucién
sobre ren esczla logaritmica
{Ce=0.1 M, G=0.3 % W=10%).

4.2.5 Efecio de la temperatura

Bl efecto de la temperatura en la rapidez de deshidratacion se estudid
suministrando calor al sistema con agua calentada conr una parrilla marca “Termolyne
Mod. 10258”. Se realizaron dos series de experiencias en un intervalo de temperatura de
30 a 60 °C para ia primera y de 40 2 60 °C para |z segunda con incrementos de 10 °C.
La primera serie se levo a cabo a 390 V y 0.3 % en velumen de desemulsificante (C).
La segunda serie de experiencias se realizdé z 300 V y 0.17 % en volumen de

desemulsificante.

Para la primera serie de experiencias el proceso se completd en una hora. En la
tabla 4.6a se presentan los resultados a las condiciones indicadas, en a que se observa
un aumento de la rapidez con respecto a la temperatura en la deshidratacién del crudo

Maya.
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Tabla 4.62. Efecto de la temperatura en rapidez de

deshidratacién a 300 V y 10 % de agua en la emulsién.

. Temperatura, Volumen de agua | Rapidez, r |
'\ T(CC) eliminads, Vy (eme®) | (cor’/min)

| 30 0.4 0.0067 |
! 40 11 0.0183

] 50 13 0.0217

E 60 15 0.0250

Valores constantes: C, = 0.1 M NaCl, C, = 0.3 % NF-900

En l2 tabla 4.6b se presentan los resultados para la segunda serie de experiencias.
_En este caso el tiempo de tratamiento varié debido al voltaje utilizado, sin embargo el
compertamiento en el volumen y la rapidez de deshidratacion con respecto a la

temperatura es similar al de Ia primera serie de experimentos. .

Tzbla 4.6b. Efecto de la temperatura en la rapidez de

deshidratacién 300 V y 10 % de agua en la emulsign.

Temperafura, | Volumen de aguna |Tiempo,| Rapidez, T
T{°C) eliminado, V4 {em®) | t (min) | (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, Cs = 0 17 % NF-600.

La figura 4.13 muestra el comportamientc para cada caso, en los cuales se
observan comporiamientos exponenciales. Esto indica que, al bacer el grifico en escala
semilogatitmica de r conira el inverso de la temperatura (L/T) {ver figura 4.14}, se
obtienen lineas rectas cuyas pendientes indican el factor exponencial de T en 1. Este
comportamienio se representa por una expresion de Arrhemus {Hane T., et al., 1988).
En este caso se toma en cuenta la pendiente de menor inclinacidén que coresponde al
obtenido con 390 V, la cual es de -1932.4. Este valor se expresa en funcidn de la
constante universal de los gases (R). Al utilizar un valor de R de 8.314 J/mol K, se

obtiere un factor exponencial de -16066 J/mol.
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Figura 4.13. Efecto de la temperatura sobre la
rapidez de deshidmtacion
(Ce=0.1 M, W=10 %)
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Figura 4,14 Efecto de la temperatura sobre r
en escala semlogatitmuca (Ce=0 1 M, W=10 %).
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La forma de las curvas de la hgura 4.13 ndica la dificultad que presenta la
deshidraracién al usar cada vna de las condiciones mostradas Es decir, es més rapido
deshidratar con 390 ¥V y 0.3 % de desermulsificante que con 300 V y 0.17 % de

desernulsificante. si se varia Ia temperarura del proceso.

4.2.6 Efecto de 12 cantidad de agua emulsionada

Debido a que la cantidad de agua emulsionada en el crudo también es una variable
importante. su efecto se estudid uulizando ¢l crude con diferentes porcentajes de agua
emulsionada. Esta prueba se llevd a cabo a una temperatura de 40 °C aplicando un
voltaje de 300 V y 0.17 % de desemulsificante. Bajo estas condiciones el tiempo de
deshidratacién 1arid para cada corida experimental. Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 4.7 junto con las condiciones expenimentales que se conservaron
constantes. Observamos que el tiempo de tratamiento disminuye considerablemente con
el aurnento en el porcentaje de agua emulsionada inicialmente, lo cual es conveniente
para acelerar el proceso. Esto se debe al aumento del didmetro de las gotas de agua, el

cual acelera su coalescencia.

Tabla 4.7. Efecto del porcentaje de agua emulsionada sobre la

rapidez de deshidratacion a 300V y 40 °C.

Agua emmlsionada, | Volumen de agua | Tiempo, | Rapidez, r
W (%) eliminado, V, (em’) | € (min) | (co’/min)
10 04 120 0.0033
13 1.7 80 0.0213
20 2.8 46 6.0609
25 25 34 0.0736 J

Valares constantes C, = 0.1 M NaCl, C, = 0 17 % NF-900
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La figura 4.15 muesira ef comportamiente de la rapidez con respecto al porcentaje
de aguz emulsionada. Con 300 V y mds del 20 % de agua emuisionada (W) es dificil
conservar invariable fa intensidac de corriente, por 1o que la vanacidn del nivel de la
fase acuosa es mas frecuente. Este indica que a medida que aumenta ia cantidad de agua
emulsionada se dificulta la operacidn det equipo. Sin embargo, ia rapidez aumenia con

porcentales altos de agua emulsionada.

08
—0— V=300
T=40 °(
0.06 4
=)
£ o]
!'\E 5
=2
0.02 -
0= T T T
10 5 20 25

Agpa emulsionada, W (%)

Figura 4.15. Efecto del agua emuisionada
en la rapidez de deshidrataciGn
(Ce=0.1 M, C:=0.17 %)

La figura 4.16 muestra el comportamiento de la rapidez de deshidraiacién con
respecto al porcentaje de agua emulsionada en forma lineal. En esta figura se indica que
ta rapidez aumenta conforme al porcentaje de agua emulsionada elevado 2 un expoenente

de 0.4.

La dependencia del agua emulsionada en la rapidez de deshidratacién encierra
muchos factores, tales como el mezclade, miscibilidad del desemulsificante en ia fase

acuosa y las propiedades del crude.
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Figura 4.16. Efecto del agua emulsionada
sobre ren forma lingal (Ce=0.1 M, G:=0.17 %).

427 Variacidn del nivel de iz fase acuosa

Como se menciond en la seccidn 4.1.2, ceando la fase acuosa se encuentra entre
los dos electrodos se incrementa la densidad de corriente, por lo que es necesario variar
¢l voltaje o el nivel de la fase acuosa. Esto indica que ro es posible gue permanezcan
constanies las tres variables cuando ei porcentaje de agua emulsionada es alto, por lo

que se dificulta estudiar ¢l efecto del nivel de la fase acuosa bajo estas condiciones.

El nivel de ia fase acnosa se refiere al nivel de agua en el electrodeshidrataador
medido desde la superficie regular (ver figura 4.17) hacia Ia parte superior. Con el
propdsite de observar el comportamiento de esta variable, se realizaron tres
experimentos ¢on una emulsidn del 20 % de agua en ¢l crude vy 0.17 % de
desemulsificante. Las pruebas se llevaron a cabe 2 40 °C y un voltaje de 300 V. Los

resultados se muestran en a iabla 4.8.
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Figura 4.17. Equipo experimental mostrando fos niveles de 1a fase
acuosa mas adecuados para la deshidratacion del crudo maya.

Tabla 4.8. Efecto de la variacidn de la fase acuosa sobre Ia

rapidez de deshidratacién a 300 V y 40 °C.

Nivel, ¥ (em) | Volumen deaguz | Tiempo,| Rapidez, 1 |

| eliminads, Vs (cm® | ¢ (min) | (crofmin) j

1.0 | 19 67 0028 |
1.5 3.0 70 0.043 ;
20 23 48 (.048 i

J

Valores constantes: C. = 0.1 M NaCl, C, =0.17 % NF-200, W=20 %



e
o

Debido a que el nive] es constante para Jas experiencias mostradas en ia table 4 §,

¢l tiempo de cesmdratacidn vand de acuerdo al mvel estudiado, ef cual se refles en iz

418, Para -cs

Y

rapidez de deshwdratacidn. Bl comporiamiznio se muesire en la figur
niveles de ia fase acuosa estudiados se observd un aumente de la rapidgez con respecto al
aumento en el nivel. Para valores de H hasta 2 om iz operacidn es peosible, sin embarge,
cor: valores de H mayor a los 2 cm se presentan problemas de corfocireuito al inicic de
la operacion. por io que la el equipo queda fuera de operacion para proteger la fuente de

poder.

0.05
o V=300V o
T=40°C
5 0044
B
-
=
o]
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Nivel,H{em)

Figura 4.18. Rapidez de deshidratacién en
funcidn del mvel de la fase acuosa
(Ce=0.1 M, C=0.17 %, W=20 %).
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43.1 Estimacién de la rapidez de deshidratacidn del crudo Maya

A partir de los resultados experimentales se dedujo un modelo para estimar la
rapidez que incluye los efectos de las variabies estudiadas. Este modelo esid

representado mediante la siguiente expresién:

r=K Vo3 exp(— 16066)904 wo4 ¢ 04 ¢ 04 @3

Donde R es la constante universal de los gases en unidades de J/{mol K) y K es
una cotstante que depende del elecirdlito presente en el agua emulsionada asi como el
electrdlito en el nivel de [a fase acuosa. Por ejemplo, 1a constante fue de 1.022 para las
condiciones de 0.08 M CuS0,.5H,0, C, = 0.1 M, cuando se utiliza cloruro de sodio
como electrdlito. 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 expresién:

r=K V% exp(— 16066) (D C, C, W) (4.4)

Este modelo es vélido en los casos en que se aplique agua de dilucién {desalado

del crudo) v desemulsificante, ademnds de temperatura. Asi como para porceniajes 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 precisién de £10% con respecto a los resultados experimentales, como se muesira
en ia figura 4.19, el l2 cual se ha representade en escala logaritmica la rapidez

experimental contra la rapidez calculada.

La expresidn (4.4) indica [a 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 deshidratacion, donde en primer lugar estd Iz
aplicacidn de temperatura, el voltaje v el agente quimico, Se observa en el modelo
encontrade que las variables que tienen el mismo exponente estdn relacionadas con la

fase acuosa.
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Figura 4.19. Comparaciém de fa rapidezde
deshidratacion caiculada y observada.

4.3.2 Comparacidn con otros métados de deshidratacién

El proceso para deshidratar ei crude Maya presentade en este estudio, es una
combinacién de los métodos eléctrico, quimico, térmico ¢ incluye considerablemente ai
proceso de sedimentacién por gravedad, debido a que este dltimo influyd en la
precipitacién de las gotas una vez ocurrida Ja coalescencia. Por tanio, éste proceso

iniegrado supera ¢l rendirniento de cualguier proceso si se emplearan ajsladamente.

La aplicacidn del proceso integrado al desalado del crude Maya en refineria es
mas adecuado que la deshidratacién en campo. En este dltitno, es més recomendable
aplicar la sedimentacién por gravedad, debido al pronunciade efecto que tiene la

temperatura en la deshidratacién dei crudo Maya.
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£33 Condicicnes que favorecen la deshidratacidn

Se ha visto que ei sistema aumenta considerablemente 12 densidad relativa con la
temperatura (disminucién de los *API). Esto se debe a la pérdida de hidrocarburos
higeros, por lo que en estas condiciones es mds dificil de separar la emulsion Por
consiguiente, la presion y la temperatura son factores gue favorecen considerabiemente

la deshidratacion

De los experimentos realizados, se observé que la variacidn del nivel de la fass

acuosa también es un factor gue favorece la deshidratacidn del crudo Maya.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La deshidratacién de la emulsién del crudo Maya mediante campo eléctrice,
presenta una dependencia general de las propiedades fisicas de volumen como lo
establece la lieratura. lLa viscosidad y la densidad som importantes parz lz
emulsificacién por mezclado y por temperatura Por estos mecanismos se forman

emulsiones estables,

La emulsificacién por mezclado es importante para el desalado del crude Maya,
sin embargo, se ha visto gue se forman emulsiones estables, las cuales podrian ser mas
diffciles de eliminar que las emulsiones originales. Por lo que el desalado es un trueque

entre Jos mecanismos de emulsificacion y la deshidratacién.

La emulsificacion por temperatura es conveniente en aquellos casos en que la
temperaiura sea menor ai punto de ebuliicidn del agua, de lo contrario s¢ produciria el
efecto inverse. La aplicacién de temperatura para la emulsificacidn es funcidn de 2

cantidad de agua 2 emuisionar, debido a la capacidad calorifica de esta.

Ern fa deshidratacién por temperatura es indispensable la aplicacién de un
desemulsificante para “romper” la emulsién. Este proceso requiere de condiciones bajo
presion para evitar las pérdidas por evaporacién vy el aumento de la viscosidad, siendo
este dltimo un factor no favorable para la deshidratacion del crudo. La deshidratacién
por temperatura también es un medio para seleccionar los desemulsificantes, en cases

donde no se disponrga de un equipo de deshidratacién por campo eléctrico.

Los desemulsificantes empleados para ia deshidratacion del crudo Meya, asi como
los empleados en este trabajo, deben ser miscibles en el crudo para la desemuisificacidn,
En este caso es importante gue ¢! mezclade se Heve a cabo aplicando temperaturas

moderadas.

La deshidratacidn del crudo Maya depende fuertemente de sus propiedades
fisicas Se ha visto que al variar la fase acuosa presente enire {os electrodos se facilita {a

destidratacién. Este métode es itil cuando se tienen porcentajes de agua emulsionada



en el crudo cercanos al 25 % y gue la fuente de veltaje tenga de salida una baja
inlensidad de corriente. Ademds, es indispensable el uso de un deserulsificante y Ia

aplicacién de temperatura & iz emuisida.

Con una concentracidn de desemulsificante, principaimente NF-900, en el
intervalo de 0.1 a 0.4 %, se lleva a cabo la deshidratacién del crudo Maya 2 bajas
temperaturas (40 °C) vy si ¢l porcenizje de agua emulsionada es relativamente alia (10 a

20 %}. Estas condiciones son particularmente {tiies en la deshidratacion en campo.

Cuando la deshidratacidon se realiza por corriente continua en € proceso
electroquimico variande el nivel de la fase acuosa, se reduce la cantidad de corriente

consumida por el sistema.

En el modelo para estimar la rapidez de deshidratacion del crudo Maya se han
agrupade las variables generales para la deshidratacidn, las cuales se comportaron come
los reportados en la literatura. Sin embargo, la variable de dilucién no ha sido reportada
en estudios experimentales previos, asi como la diferencia hecha con el porcentzje de
deshidratacién  del procesoe de desalado. Este Gltimo permitié  determinar
experimentalmente que ¢l porcentaje de agua de dilucidn (agua de lavado) mds

adecuado para et desalado del crudo Maya es del 3 % en volumen.

5.2 Recomendaciones

En esta seccidn se exponen algunas sugerencias para futuros frabajos en el
tratamiento del petrdieo crudo, en especial el crudo Maya, el cual es el mas dificil de

deshidratar y desalar debido a sus propiedades de volumen.

5.2.1 Deshidratacién del crudo Maya
El problema de la emulsién del petrdleo se ongina desde que emerge a la
superficie en campos productores hasta su refinacién Por esto es necesano gque el

procese de separacion considere la etapa de produccién y las caracteristicas del mismo.
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La cantidad de agua emulsionada en el crudo Maya es pequefiz en comparacion
con 1os crudo iigeros, sin embarge ia cantidad de sal presente es alta. Por o tanto, es
recornendable aplicar el desalade tanto en campo (bateria de separacidn} como en
refinerfa parz dismmuir el deterioro de los equipos por corrosién. B el primer caso es

conveniente la deshidratacidn y el desalado aplicando varias etapas.

Para un mejor desalado del crudoe Maya es necesanio conocer las propiedades de la
emulsién dei mismo. Son particularmente importante las caracteristicas que hacen més
diffcil la separacién de la emulsidn del crudo. Para esto, se recomienda ¢l estudio de os
asfaitenos presentes en el crudo, ya que son compuestos que incrementan la estabilidad
de la emulsién, asi como los metales, los cuales causan un efecto similar. De esta
manera, puede desarroliarse un desemulsificante mds adecuado para la deshidratacién y

desalado del crudo Maya.

5.2.2 FEstedio experimental de la deshidratacidn del crudo Maya

En el estudio experimental discutido en el presente trabajo se analizaron las
variables basicas que afectan la deshidratacién y desalado. Sin embargo, en las variables
estudiadas exsten factores que se mantuvieron consianies como el mezciado del crudo
con el desemulsificante, el espacio entre los elecirodos, el tipo de electrodo y €l
didmetro de la gota de agua emulsionada. Por lo fanto, es recomendable realizar
experiencias en las cuales se pretenda encontrar el efecto de estas variables, algunas de
las cuales se les presta poca importancia atn en las refinerfas, como por gjemplo el

mezclado.

Se menciond que la eficacia del emulsificante depende en cierto grado de un
intervalo de concentracién Por tanto es, conveniente que en los desemulsificantes
probados, como en ofros aplicables a! crude Maya, se determine hasta que

concentracidn son aplicables.

Una de las principales dificultades en la deshidratacion del crudo Maya con aitas
temperaturas es la pérdida de hidrocarburos ligeros, para esto, se deben realizar

experiencias para determinar el efecto de Ia presion.
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5.2.3 Deshidratacién del crudo Maya en operacién continua

Parz investigar la respuesta que la emulsién de petréleo crudo tiene 2 los factores
como el arreglo de los electrodoes, flujo y el tiempo de residencia, es recomendable Ia

construccion de un equipo ent operacion continua.

A partir del modelo encontrado, puede calcularse las dimensiones del reciprente
en el cual se trate ¢l crudo Maya en operacién continua. Para esto, se considera que la

rapidez de deshidratacion estd dada por el drea del electrodo empleado.

Con los datos de 390 V, 323.15 K, C.=0.1 M, {; = 0.3 % y W = 10 %, se obtiene
una rapidez r = 0.04 cm’/min. Esta rapidez indica la cantidad de agua eliminada del
crudo por minuto, para un drea del electrodo de 7.1 cm?. Si se desea incrementar la
cantidad de agua eliminada del crudo se debe avmentar el tamaiio del equipo.

Al considerar que ia rapidez estd dada por unidad de area del electrodo, se puede
especificar una cantidad de agua eliminada y a partir de este valor determinar el drea del
electrodo y con ello el tamafo del equipo. Por ejemplo, si se desea eliminar 1

em’/minuto de agua del crudo, et drea del electrodo resultante,
1 2
A, =7 1(—)=177.5¢cm
$ (0.04)

Por lo tanto, para eliminar 1 cm*/min de un crudo con 10 % de agua se requiere
177.5 ¢m’ de 4rea del electrodo, El flyjo de agua alimentado es de 1/0.1 = 10

cm’/minutos y el flujo de crudo tratado es de 10/0.1 = 100 cm*/minutos.
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GLOSARIO DE TERMINOS

“APY o gravedad API. Es una escala arbitraria que estd relacionada con la gravedad
especifica (g.e) de un petrdleo de acuerdo con la siguiente relacién.
i41.5
QAPI = 4_.._,_&___; —
g.e.(60°/60°F)
Agua v sedimentos de fondo (BS&W). Es el sedimento que se obtiene cuando el
petsSlec se somete 2 centrifugacion. Su nombre se debe a gue son los sedimentos que

guedan en el fondo del tubo en que se centrifugd el crudo.

Asfaltene. Es un sélido que precipita del petrdlee crudo (asfaito) con la adicién de un
exceso de solvente paraffnico de bajo peso molecular. Los asfaltenos separados del
petréleo crudo comprenden moléculas de compuestos aromdticos y nafiénicos de pesos
moleculares en el rango de 100 hasta varros miles por mol Estos también consisten de
moléculas polares que contienen muchos heterojtomos (N, §, O) y metales (Ni y V)
presentes en crudos pesados. Este extenso intervalo de composicién y distribucién de
peso molecuiar sugiere que los asfajtenos pueden estar parcialmente disueltos y

suspendidos.

Asfalto. Material sdlido de color negro que lictia graduaimente cuando se calienta, en el
cual los constituyentes principales son bittimenes, ios cuales se forman en forma sélida
o semisOlida en la naturaleza o como producte de la refinacidn del petréleo, o son

combinaciones de los derivados del petrdleo.

Campos en produceién. Campos con pozos en explotacion, es decir, que no estén
taponadoes. Incluyen pozos que estdn operando como productores o inyectores, asf como

pozos cerrades con posibilidad de explotacidn.

Ceagulacién Es proceso mediante el cual jas particulas dispersas forman grandes
agregados, sin embargo, ain se comportan como individuos separados por una deigada
pelicula del medio disperso o por adsorcidn de capas de sustancias de superficie activa
{o macromolecular). La destruccién de estas intercapas conduce a la fusién de particuias

en espumas y emulsiones o la generacién del contacto directo entre particulas séhdas
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{estructuras de condensacién) que conduce a la coalescencia. El términe general

coagulacidn comprende a ia floculacidn v a la coalescencia.

Coalescencia. Umodn o Tusidn completa de las particulas en suspension coloidal o de las
iy P p

gotitas de una emulsién para formar gotas mayores,

Coloide. Sistema de particulas finamente divididas, sin alcanzar las dimensiones
moleculares, en suspension en un medio. Las particulas se denominan micelas y pueden
ser agregados de dtomos o moléculas o macromoléculas. Las propiedades de los

coloides son determinadas por ios fenémenos de superficie entre las particulas y el

medio dispersante.

Desalado. Es el proceso de lavado del petréleo crudo mediante la adicién de agua dulee
a la ernulsién para diluir la salmuera original, de tal manera que la concentracién de sa}
en el agua emulsionada que permanece después del tratamiento es més baja que la
satmuera original. El proceso de desalado consia de dos etapas: 1) La emnisificacidn del
agua dulce en el crudo para diluir Ia concentracién de sal. 2) Esta nueva emulsién se

somete 2 deshidratacion para reducir el contenido de agua hasta las especificaciones

comerciales.

Desemuisificante. Es aquella sustancia que tiene [a propiedad de disminuir la tensién

superficial de las peliculas que rodean a la gota (agua o aceite) emulsionada, de tal

manera que se facilite su sedimentacién desde 1a fase continua.

Deshidratacion. Es Ia eliminacién del agua (salmuera) emulsionada en el petréleo, La
separacidn generalmente se lleva a cabo aplicando a la emulsién un desemulsificante,

campo eléctrico y temperatura.

Emulsificante. Es aquella sustancia que facilita la formacién de la emulsién entre dos

liquidos.

Emulsién. Es un colowde que estd formado por pequenas gotas de un liquido, Hamado

fase dispersa, inmerso en otro de mayor cantidad, llamada fase continua.

Floculacién. Es ¢l proceso de aproximacidn de las pasticules entre si, mediante la

disminucién de la erergia libre de la barrera que las mantiene dispersas en el coloide.

Hidréfilo. Son las sustancias afines al agua.
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Impurezas. Son particulas sélidas o lquidas diferentes del petréleo, y que dificultan su
procesamients, tales como metales, agua, sales v trazas de otros matenales v

s

compuestos.

Liéfelo. Sor las sustancias que en disolucidn se solvatan, por lo que tiemen gran

estabniidad.

Petrdleo crude Istme. Petréleo crudo ligero con densidad de 33.6 *APL y con 1.3 % de

azufre en peso.

Petrdlec crudo lgero. Pewrdleo crude con densidad APT superior 2 27°. Este tipo de
petréleo crude se produce tanto en Ja sonda de Campeche como en otros yacimientos de
México.

Petréleo crudo Maya. Petréleo crudoe pesado con densidad de 22 °APL y con 3.3 % de

azufye en peso.

Petrdleo crudo Olmeca. Petréleo crudo muy ligero con densidad de 39.3 APIy 0.8 %

de azufre en peso.

Petréleo crudo pesade. Petrdles crudo con densidad API igual o inferior a 27°. La
mayor parte de la produccién de este tipe de petrdleo crudo en México proviene del

yacimiento de la sonda de Campeche, Méx.

Petrdleo erudo. Excluye la produccidn de condensados y la de lguidos del gas natural

contenidos en plantas de extraccidn de licuables. Pueden ser pesados v ligeros.

Pozos perforados. Pozos cuya perforacidn con la barrena ha sido concluida y cuentan
con tuberias de ademe o revestimientos ya cimentadas, pere que todavia no han sido

sometida a las operaciones subsecuentes que pemnitan la produccidn del hidrocarburo.

Pozos terminados. Pozos perforados en los que se han efectuado las operaciones de
terminacién, tales como: instalacion de tuberias de produccidn, disparo a la tuberfz de
revestimiento para horadarla y permitir la comunicacién entre la parte inferior def pozo
y la roca almacenadora, limpieza y estimulacién de la propia roca para propiciar el flujo

de hidrocarburos.

Punto de escurrimients. Es la temperatura mas baja en el cual el aceite escurmird o

fluird cuando es enfriado sin perturbaciones bajo condiciones definidas.
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Solvatacién. Fendémeno por ¢l que una unidad de solute (idmica, molecula o particula)
se rodea de moléculas de disolvenie. Esta unidn puede implicar fuerzas quimicas. fisicas
< de ambas clases, y puede variar en intensidad desds un compiejo gufmico mdefinide
muy [4bil hasta Ia formacidn de un compuesto guimico. Cuando este proceso tiene lugar

en medio acuoso se denomina hidratacion.

Tensidn interfacial. Al igual que la tensidn superficial se considera en las interfaces

liquido-liquido.

Tension superficial. Es la fuerza que actia sobre la superficie por unidad de longitud

de superficie perpendicular a Ia fuerza. Se considera en las interfaces gas-lquide.
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