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Resumen

experimental con aceite de trasmision.
suelos parcialmente saturados.
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INTRODUCCION

En numerosas aplicaciones domésticas e industriales
estan presentes sistemas que contienen dos fases liquidas
inmiscibles, como el petréleo y el agua en la industria
energética. La mezcla que resulta de estas sustancias se
denomina emulsion. Las emulsiones por lo general son
sistemas inestables, cuya estructura es estabilizada por
un agente llamado emulsionante o tensoactivo [1,2].

En los dltimos afios se han venido realizando estudios
sobre el comportamiento reoldgico de las emulsiones y
los factores que intervienen en su formacion.

Entre las tecnologias utilizadas para el transporte de petréleo crudo por sistemas de tuberias, se encuentran
las emulsiones del mismo con soluciones de tensoactivos. La aplicacién de esta técnica requiere que las
emulsiones se mantengan estables durante el periodo de bombeo y se separen completamente después
de transportado el crudo. En el presente trabajo se realizaron ensayos experimentales, utilizando diferentes
concentraciones de tensoactivo, tipos de mezclado y condiciones de decantacidn. Fueron empleadas dos
sustancias como fase continua: aceite de transmision y petréleo crudo cubano. Se observé la marcada
influencia de la concentracion y el tipo de mezclado en la estabilidad de las emulsiones. Los resultados
demuestran las semejanzas en cuanto a parametros termohidraulicos de los fluidos objeto de estudio; lo que
permite inferir el comportamiento aproximado del petréleo crudo cubano emulsionado a partir del trabajo
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Diaz y Falcon, han realizado un estudio de las
emulsiones de crudo cubano y sus caracteristicas,
obteniendo experimentalmente las curvas de flujo en
viscosimetros rotacionales para el crudo cubano. Se han
analizado variables como el pH y la temperatura pero no
se han realizado estudios de estabilidad [3].

Asimismo, Rodriguez y Falcén, profundizaron en el
efecto de la relacion petréleo agua emulgente en el
comportamiento reolégico y en la estabilidad de las
emulsiones acuosas directas del petréleo crudo cubano
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utilizando el tensoactivo p. En este trabajo no se analizan
algunos factores como el tipo de mezclado [4].

Por su parte, Rodriguez y Falcén, profundizaron en
el comportamiento de emulsiones del tipo O/W con
emulsionante EM-10 producto de pirolisis a partir de
variables como: esfuerzos cortantes, gradientes de
velocidad y viscosidad aparente. Este trabajo se limita
al estudio de emulsiones del tipo O/W, no se trabaja con
emulsiones del tipo W/O, las cuales pudieran ser mas
eficientes para las aplicaciones petroleras [5].

El presente trabajo esta encaminado a la determinacion de
los principales factores que intervienen en la estabilidad de
emulsiones del tipo W/O (agua en aceite), utilizando como
agente emulsionante el surfactante cationico Zetap B.

La concentracion del agente emulsionante es variable,
pero en la practica existen dos limites. Debajo de
una concentracion minima del orden de 0,1%, no hay
suficiente emulsionante para estabilizar la emulsion. Méas
alla de algunos porcentajes (5% por ejemplo), no tiene
sentido aumentar la concentracion del tensoactivo. En
las aplicaciones vinculadas a la industria petrolera se
encuentra una concentracion de emulsionante en el rango
0,2 - 3% [1].

En una emulsién, uno de los liquidos inmiscibles es
la fase acuosa y el otro, una fase aceite u organica.
Se usaran las abreviaturas W (agua) y O (aceite) para
dichas fases. Si la emulsién contiene gotas de aceite (O)
dispersadas en agua (W), se le llamara emulsion O/W. En
las aplicaciones petroleras la fase continua es el aceite (O)
y la fase dispersa es el agua (W), formando una emulsion
del tipo W/O (figura 1) [2].

Para la elaboracion de una emulsion se emplean
diferentes técnicas y equipos, los mas comunmente
utilizados son los mezcladores de hélice o turbina. Un
mezclador tiene esencialmente dos funciones: primero
promover cerca del impulsor un rapido movimiento del
fluido de tal forma que el mismo esté sometido a un campo
de cizallamiento intenso; por otra parte, el impulsor debe
provocar dentro del tanque un movimiento de circulacion
convectiva global, de tal forma que todo el fluido pase a
través de una zona de cizallamiento [2].

Fig. 1. Tipos de emulsiones.

Una emulsibn se comporta generalmente como
un sistema termodindmicamente inestable. Resulta
facil afirmar que una emulsién se ha roto, pero definir
experimentalmente una magnitud que caracterice su
estabilidad es complejo.

Una medida de la estabilidad de una emulsion es la
variacion del niumero de gotas en funcién del tiempo.
Tal informacién se obtiene mediante la variacion de la
distribucion del tamafio de gota con el tiempo. En la
préactica, la estabilidad de una emulsién se relaciona, en
general, con el volumen de las fases separadas. Después
de algun tiempo, el sistema se separa tipicamente en
tres zonas (figura 2), una zona central que contiene una
nata o emulsién de alto contenido de fase interna y dos
fases separadas, la interna (coalescida) y la externa
(clarificada) [1].

Fig. 2. Emulsién en proceso de separacion.

Los tensoactivos son sustancias que poseen a la vez
un grupo polar y un grupo apolar (figura 3). Pertenecen
a la clase de las sustancias anfifilas. Un anfifilo es una
sustancia quimica cuya molécula posee una afinidad
a la vez por las sustancias polares y por las sustancias
apolares [6].

Parte APOLAR
ACEITE
INTERFASE
AGUA
Parte POLAR

Fig. 3. Ubicacién de la molécula de surfactante en la interfase.
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La gran mayoria de los anfifilos son surfactantes porque
se ubican preferencialmente en una superficie o una
interfase. La figura 3 muestra que la union a la superficie
o0 a la interfase es la Gnica forma que tiene un surfactante
para satisfacer su doble afinidad grupo hidrofilico-agua y
grupo apolar-aceite. La presencia de surfactante es lo que
permite controlar los diferentes fenomenos involucrados
en la etapa de drenaje/floculacién, cuya escala de tiempo
puede variar de una fraccion de segundo a varios afios y
hasta mas en sistemas perfectamente estables [6].

La adsorcion de surfactante en la interfase,
particularmente los de alto peso molecular, puede resultar
en un efecto de repulsién estérico. Este efecto depende
del tamafio del grupo que produce la interaccion, y de
la densidad de adsorcion interfacial. La estabilidad de la
emulsion dependera del efecto del surfactante sobre las
repulsiones electrostatica y estérica.

El comportamiento del surfactante en la interfase agua/
aceite es por tanto el factor dominante en la estabilizacién
de emulsiones, aunque otras variables pueden influir en
los fendbmenos dinamicos, tales como la presencia de
electrélitos [2].

En el presente trabajo se determinaran los principales
factores que influyen en la estabilidad de emulsiones del
tipo W/O. Para ello seran utilizados las sustancias y los
métodos descritos a continuacion.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental fue desarrollado en el laboratorio
de Mecéanica de los Fluidos del Instituto Superior de
Tecnologias y Ciencias Aplicadas (INSTEC). En los ensayos
experimentales se han utilizado como fluidos de trabajo:
petréleo crudo del yacimiento Boca de Jaruco ubicado al
este de La Habana con densidad relativa 0,99 y viscosidad
3,2 Pa.s a 30 °C; aceite de transmision con densidad relativa
0,86 y viscosidad 0,7 Pa.s a 30 °C; agua y soluciones con
concentraciones al 0,2 %; 0,5%; 1 % y 2 % de tensoactivo.
Se han seleccionado estas sustancias con el objetivo de
elaborar emulsiones en un rango que permita realizar
comparaciones en cuanto a estabilidad y comportamiento
termohidraulico de las sustancias utilizadas como fase
continua (aceite de transmisién y petréleo crudo cubano).
En tal sentido, serd posible establecer semejanzas entre
ambos fluidos, lo que permitir4 predecir el comportamiento
aproximado de uno a partir del otro cuando se someten a
procesos termofisicos similares.

El agente tensoactivo empleado en la preparacién de
emulsiones acuosas del petréleo crudo fue el surfactante
catiénico Zetab B.

Se elaboraron emulsiones a escala de laboratorio
utilizando un agitador de hélice (figura 4), con propela de
diametro 5,0 cm y motor de hasta 1 000 rpm [3].

El recipiente utilizado durante la agitacién (figura 4)
tiene un volumen méaximo de 1L, superior al volumen
de emulsién elaborado (300 mL) con el objetivo de no
derramar la muestra.

Fig. 4. Agitador de hélice.

En todos los casos se prepararon emulsiones del tipo
W/O (agua en aceite) al 30 % de fase dispersa [4], dando
seguimiento a su comportamiento, en cuanto a estabilidad,
durante periodos lo suficientemente prolongados para que
se produjera la total separacion de las fases. La velocidad
de agitacion utilizada fue de 300 rpm.

Durante la elaboracion de las emulsiones se tomaron en
cuenta diferentes aspectos como la formacién de espuma
cuando se agita la mezcla durante un periodo de tiempo
prolongado. Este fendmeno aunque influye positivamente
enla estabilidad de las emulsiones (las hace mas estables),
no resulta conveniente para la industria petrolera debido
a que en aplicaciones como el trasiego del crudo por
oleoductos aumenta las probabilidades de ocurrencia de
cavitacion e implosién en los equipos de bombeo.

La formacién de espuma tiene lugar debido a las
interacciones termodinamicas entre las fases liquidas y la
gaseosa en sistemas abiertos. En la figura 5, se muestra
una microimagen de la emulsion de aceite al 30 % de
solucion de tensoactivo con concentracion al 1 %. En la
misma se pueden observar gotas de aire que manifiestan
la presencia de espuma en la emulsion.

En la tabla 1 se muestran las variables utilizadas en el
trabajo experimental [7].

Fig. 5. Emulsién al 30 % de solucién de tensoactivo.
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Tabla 1
Variables utilizadas
Variable U/M | Descripcion
i . Periodo durante el cual se someten los fluidos a los esfuerzos
Tiempo de agitacién s i
cortantes del agitador
i L . Tiempo después del cual se produce la separacion evidente de las
Tiempo de separacion min
fases
Concentracion de tensoactivo % Cantidad de tensoactivo presente en la solucion
Fraccion de las fases % Porcion de la mezcla que corresponde a cada una de las fases
Velocidad de agitacion rpm Velocidad angular con que gira la propela del agitador durante el
mezclado
Velocidad de separacién de las fases | mL/s | Volumen de fase separada por unidad de tiempo

RESULTADOS

En este apartado se explican algunas orientaciones
sobre el contenido de Resultados y las instrucciones para
la presentacion de las tablas y figuras en el texto.

Los ensayos experimentales desarrollados tuvieron
como objetivo describir y caracterizar los procesos de
formacion y ruptura de las emulsiones. Para ello fueron
utilizadas como fase dispersa, en primer lugar, aceite de
transmision y en segundo lugar, petréleo crudo cubano.

Emulsiones con aceite de transmision

Una vez elaboradas las emulsiones se monitore6
el proceso de separacion de las fases (ruptura de la
emulsion), este resultado permitié determinar cuan estable
se comportaba la mezcla.

Como primer experimento fueron elaboradas emulsiones
al 30 % de solucién de tensoactivo con concentraciones
al 0,5 %, 1 % y 2 % de soluto. Se determindé el tiempo de
permanencia de la fase dispersa (solucién de tensoactivo)
en la emulsién. Este resultado permite apreciar la relacion
gue existe entre la concentracion de tensoactivo y la
estabilidad de la emulsién.

Enlafigura 6 se presentan las velocidades de separacion
del agua para cada solucion de surfactante, excepto
para la solucion al 5 %, pues esta tiene una velocidad de
separacion excesivamente grande, resultando una linea
vertical en los 3 ml de agua tomados como muestra.

Como segundo experimento se comprobd la influencia
del tipo de mezclado en la estabilidad de la emulsion. Para
ello se prepararon dos emulsiones al 1% de concentracion
de soluto y se mezclaron durante tiempos diferentes
(2 y 3 min.) La figura 7, describe el comportamiento de
ambas emulsiones

Por dultimo se analizé el comportamiento de una
emulsion al 0,5 % de concentracién de tensoactivo y
mezclado rapido, respecto a una al 1 % de concentracion
de tensoactivo y mezclado lento.

Otro aspecto analizado fue el comportamiento de las
sustancias después de la ruptura de la mezcla (figura 9).
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Fig. 6. Velocidad de separacion del agua emulsionada para
diferentes concentraciones de las soluciones de tensoactivo,
05%,1%y2%.
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Fig. 7. Comparacion de la velocidad de separacion del agua
para mezclado rapido y lento con emulsién al 1% de solucién
de surfactante.
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Fig. 8. Comparacion entre las emulsiones con mezclado rapido
al 0,5 % y mezclado lento al 1 % de solucién de tensoactivo.

Fig. 9. Proceso de separacion de la emulsion.

Emulsiones con petréleo crudo bruto cubano

El trabajo experimental con esta sustancia se torna
engorroso debido a sus elevados valores de viscosidad y
toxicidad. Por tales razones en el presente trabajo solo se
realizan las pruebas minimas indispensables para obtener
su comportamiento ante la formacién de emulsiones con
soluciones de tensoactivos.

Como primer experimento se elabora una emulsion al
30 % con agua comun (sin tensoactivo). El periodo de
agitacion fue de un minuto. Ambas sustancias continuaron
separadas, 0 sea, no se produjo la emulsion.

Como segundo experimento se prepararon emulsiones
al 30 % con concentraciones de emulsionante de 0,2 %
y 0,4 %. La figura 10 muestra la velocidad de separaciéon
de las fases, es decir, el volumen de solucién decantado
(separado) de la mezcla en funcion del tiempo.
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Fig. 10. Velocidades de separacion de emulsiones con petrdleo
crudo bruto cubano y soluciones de tensoactivo al 0,2 y 0,4%.

En la figura 11 se muestra una emulsién de petréleo crudo
bruto con soluciéon de tensoactivo al 0,2 % durante el
proceso de separacion de las fases.

Fig. 11. Proceso de separacioén de la emulsion.

DISCUSION

Como se aprecia en las figuras 6 y 7, existe una estrecha
relacion entre el tiempo de mezclado y la estabilidad de
la emulsion, manifestandose mayor permanencia de la
fase dispersa (solucion de tensoactivo) en la emulsion
para un mayor tiempo de mezclado. Este incremento en la
estabilidad se debe fundamentalmente a la presencia de
espuma en la emulsién, como se explicd anteriormente.

En la figura 8 se aprecia que la emulsién al 0,5 % y
mezclado rapido es casi tan estable como la emulsién
al 1 % y mezclado lento. Lo que corrobora una vez mas
la influencia del tipo de mezclado y la concentracién de

Revista Cubana de Ingenieria. Vol. VII, No. 1, enero - abril, 2016, pp. 43 - 49, ISSN 2223 -1781

tensoactivo sobre la estabilidad de las emulsiones.



Factores que influyen en la estabilidad de emulsiones de petréleo crudo y aceite de transmision...

Como era de esperar (figura 9), por diferencia de
densidades, el aceite se ubica en la parte superior
del recipiente y la solucién en el fondo del mismo. Sin
embargo, el soluto forma una capa justo en la interfase de
ambas sustancias. Este comportamiento pudiera permitir
la recoleccion y, por tanto, posible reutilizacion del agente
emulsionante (tensoactivo) en algunas aplicaciones
industriales.

En el caso del petréleo crudo cubano se observa un
retardo en la separacion de las fases con el aumento
de la concentracion de tensoactivo (figura 10), o sea,
la emulsion se torna mas estable. Sin embargo, no es
posible emulsionar el petréleo crudo solamente con agua.
Este comportamiento demuestra que la presencia del
tensoactivo es indispensable para la elaboracién de la
emulsion.

Los resultados obtenidos para el petréleo crudo bruto
cubano empleando tensoactivo como agente estabilizador
de la emulsion son similares a los del aceite de transmisién
empleado. Por tanto, es posible establecer relaciones de
semejanzas entre ambas sustancias. Este resultado es de
gran importancia debido a que es mas sencilloy econémico
el trabajo experimental con aceite de transmisién que con
petréleo crudo.

CONCLUSIONES

El aceite de transmision y el petréleo crudo bruto cubano
presentan comportamiento hidrodinamico similar durante
los procesos de formacion y ruptura de emulsiones.
Manifestandose en ambos casos la accion estabilizadora
del agente emulsionante utilizado.

A diferencia del aceite de transmisién, el petréleo no se
mezcla (emulsiona) con agua, requiere la presencia de un
agente emulsionante (tensoactivo) para ello.

Luego de separada la mezcla, la fase continua (aceite
0 petréleo) se ubica en la parte superior del recipiente, la
solucién en el fondo del mismo y el tensoactivo no disuelto
en la interfase entre ambas sustancias.

La estabilidad de las emulsiones del tipo W/O
dependen de: la concentracion del agente emulsionante
(tensoactivo), naturaleza del tensoactivo, calidad del agua
y técnica de mezclado.
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Factors Affecting the Stability of Crude and Transmission
Oil Emulsion Swith Surfactant Solutions

Abstract

Crude oil emulsions with surfactant solutions are used to transport this for piping systems. The appli-
cation of this technique requires that the emulsions remain stable during the pumping period and have
separated after transporting the crude. In this paper, experimental assays were performed using different
concentrations of surfactant, and mixing types settling conditions. They were employed as the continuous
phase two substances: oil transmission and Cuban crude oil. The strong influence of the concentration
and type of mixing on the stability of the emulsions was observed. The results demonstrate the similari-
ties in thermalhydraulic fluid parameters objects of study. Allowing infer the approximate behavior of the
Cuban crude oil from experimental work with transmission oil.

Key words: emulsion, stability, surfactant solutions
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