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Resumen

Los sistemas de tuberias (oleoductos) son vias eficientes para el transporte de petréleo crudo. Existen
a nivel mundial millones de kildmetros instalados, en explotacién. Un gran nimero de crudos presentan
comportamientos reolégicos que dificultan su trasiego en estado natural, de ahi la necesidad de estudiar
técnicas que permitan mejorar la fluidez de los mismos. Las emulsiones del petréleo con soluciones de
tensoactivo resultan eficientes y econdmicamente viables cuando se elaboran de acuerdo con
pardmetros que optimizan su uso. La aplicacion de esta técnica exige la estabilidad de las emulsiones
durante el periodo de bombeo y su completa separacién después de transportado el crudo. En el
presente trabajo fueron emulsionados dos ejemplares de petréleo crudo, utilizando el surfactante no-
i6nico Tritdn X-100 como agente emulsionante. Fueron analizados como factores experimentales: el
contenido de oil, la concentracion de tensoactivo y la velocidad de agitacién, como variable de
respuesta, rectora del proceso de separacién del crudo, la estabilidad de la emulsién. Los resultados
experimentales permiten identificar los factores que mayor influencia presentan sobre la variable de
respuesta y ademas permiten cuantificar la eficiencia de deshidratacion por el método mecanico.

Palabras claves: emulsién, estabilidad, fluidez, soluciones de tensoactivo, deshidratacién

Abstract

Piping systems (pipelines) are efficient and safe for transporting crude oil. Millions of kilometers of them
have been installed and are in operation all over the world. A large amount of crude oil exhibits
rheological behavior that impedes the transfer in nature; hence, the need to study techniques for
improving the fluidity of the crude. Emulsions of oil with surfactant solutions are efficient and economically
viable when processed using parameters that optimize their use. The application of this technique
requires stability of the emulsions during the pumping period and their complete separation after
transporting the crude. In this paper, two substances were used in the continuous phase: transmission
oil and gross Cuban crude. In this paper two types of crude oil were emulsified. In both of them cases
was used the non-ionic surfactant Triton X-100 as an emulsifying agent. Were analyzed as experimental
factors: content of oil, surfactant concentration and agitation speed. Was studied as answer variable the
emulsion stability. The experimental results allow to identify the factors that have most influence on the
response variable and they quantify the efficiency of dehydration by the mechanical method.
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INTRODUCCION

El transporte de los crudos pesados (densidad menor a 20 API) [1] y extrapesado (incluyendo el bitumen) por
sistemas de tuberias constituye actualmente uno de los principales problemas de la industria energética
cubana debido a sus elevados valores de viscosidad. La dilucién con disolventes organicos o aceites mas
ligeros, el uso de mejoradores de flujo, reduccion de arrastre mediante aditivos y el calentamiento son algunos
de los tratamientos utilizados en aras de mejorar su fluidez [2, 3].

La mezcla del crudo (O) con el agua (W), constituye una forma mas econémica para el trasiego del crudo
pesado y extrapesado por el oleoducto, por su bajo costo y presentar menor viscosidad. La dificultad de esta
tecnologia radica en que el agua y el petréleo son sustancias quimicamente inmiscibles, por lo que al unirse
forman una emulsion (figura 1).

a) b)

Fig. 1. Emulsion W/O al 30 % de solucién de tensoactivo: a) emulsién
inicial, b) emulsién luego de trascurrido un tiempo de 300 s

Las emulsiones por lo general son sistemas inestables, cuya estabilidad depende de agentes emulsionantes
o tensoactivos. Los tensoactivos, también llamados surfactantes son sustancias que influyen por medio de la
tension superficial en la superficie de contacto entre dos fases. Dentro de ellos, los no-iénicos son los mas
utilizados en la industria petrolera por ser relativamente baratos, no variar sus efectos producto a la salinidad y
ser biodegradables [4, 5].

El trabajo con la tecnologia de emulsiones se divide en tres etapas fundamentales: emulsificacion del crudo,
trasporte del crudo emulsionado y deshidratacién (proceso mediante el cual se separa el agua asociada al crudo).
El contenido de agua en la deshidratacién debe ser inferior al 2 % para aplicaciones industriales posteriores
[3, 5, 6].

La deshidratacion del petréleo, como proceso, puede realizarse de disimiles maneras: mecanico, quimico,
térmico y eléctrico; dependiendo del tipo de crudo y de la disponibilidad de los recursos. El tratamiento mecanico
se caracteriza por utilizar equipos de separacion dinamica que permiten la dispersién de las fases de la emulsion
y aceleran el proceso de separacion gravitacional. Ejemplo de ellos son los separadores bi y trifasicos verticales
y horizontales [4, 5].

A continuacion, se presentan investigaciones que se han venido desarrollando sobre el tema de emulsificacion
de petréleo crudo, principalmente en los procesos de trasiego y deshidratacion:

Diaz y Falcén [7], realiza un estudio de las emulsiones de crudo cubano y sus caracteristicas, obtienen
experimentalmente las curvas de flujo en viscosimetros rotacionales para este. Se analizan variables como el pH
y la temperatura. No se realizan andlisis de estabilidad de la emulsién, la cual estd muy relacionada con la
deshidratacion.

Hasan y Ghannam [2], elaboran un modelo para describir el comportamiento reoldgico del petréleo crudo
canadiense a partir de la aplicacion de diferentes métodos como: incremento de la temperatura, emulsificacion
del crudo con agente tensoactivo Triton X-100, adicion de diluentes y la mezcla con crudos mas ligeros. Para la
elaboracidon de la emulsion solo se utilizaron dos valores de concentracién de tensoactivo y contenido de crudo.
No se estudiaron otros factores como el tiempo y la velocidad de agitacion.
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Rodriguez y Falcon [8], analizan 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.

El objetivo de la presente investigacion es estudiar la estabilidad de las emulsiones y la eficiencia del proceso
de deshidratacion del petréleo crudo medio y pesado utilizando un separador horizontal (liquido-liquido).

MATERIALES Y METODOS

En el trabajo experimental fueron utilizados dos ejemplares de petréleo crudo, adquiridos en la Empresa
Comercializadora de Combustibles Matanzas, perteneciente a la unién Cuba Petroleo (Cupet). Latabla 1 muestra
las principales propiedades termofisicas de los fluidos de trabajo significativas para el trabajo experimental. El
crudo A clasifica como petréleo crudo medio poco viscoso, mientras el crudo B resulta pesado de elevada
viscosidad [1, 6].

Tabla 1. Principales propiedades de los crudos medio (A) y pesado (B)

Propiedades UM Crudo A Crudo B
Densidad 25°C APl 20,4 11,0
Viscosidad 25 °C cSt 13,3 344,1
Agua por destilacion % 0,7 1,3

Para la elaboracion de las emulsiones se utilizé el tensoactivo no-iénico Tritobn X-100, que posee la férmula
guimica Ca3Hes0010[9-14] . Para el emulsionado se utilizé un agitador estdndar modelo MR-25 con hélice de tres
palas [2, 12]. El recipiente utilizado durante la agitacién tiene un volumen méaximo de 5 L. En todos los casos se
prepararon emulsiones del tipo W/O (agua en petréleo) al 30 % de fase dispersa [15] en aras de considerar un
margen de error para la elaboracion de la emulsién a escala industrial, el cual se afiadié lentamente [2, 12].

El disefio de experimento fue desarrollado a partir del software StatGraphics XV — CENTURION. Los factores
experimentales analizados fueron: contenido de oil (crudo) (50 % - 80 %) [11, 12], concentracion de tensoactivo
(0,3% - 2,5 %) [10, 14], velocidad de agitacion (1 000 rpm — 2 500 rpm) [10, 14] y tiempo de agitacién (60-180 s).
La variable respuesta estudiada: estabilidad de emulsiébn (%) como variable rectora del proceso de
desemulsificacion.

El trabajo experimental se organizé en dos bloques, utilizando ambos crudos. En el primero fueron elaboradas
10 muestras con el crudo A, analizando la influencia de los factores experimentales en la variable de respuesta.
La tabla 2 muestra las combinaciones de factores experimentales propuestas por el software.

Tabla 2. Disefio de experimento para el crudo A

Muestra Contenido Concentracion Velocidad Tiempo Estabilidad
de oil (%) tensoactivo (%) agitacion agitacion emulsion (%)
(rpm) )
1 50 2,5 1 000 180 61
2 80 2,5 2500 180 100
3 80 0,3 2500 60 80
4 65 14 1750 120 88
5 65 1,4 1750 120 87
6 50 2,5 2500 60 73
7 80 2,5 1 000 60 75
8 50 0,3 1 000 60 29
9 80 0,3 1 000 180 84
10 50 0,3 2 500 180 36
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En el segundo bloque se elaboraron solo 5 muestras, utilizando el crudo B. En este caso fue establecido un
tiempo de agitacion fijo de 120 segundos, en aras obtener mayor claridad en los resultados experimentales. Lo
gue permitio identificar los factores que mayor influencia presentan sobre la estabilidad de la emulsién como
variables respuesta (tabla 3).

Tabla 3. Disefio de experimento para el crudo B

Muestra Contenido de oil (%) Concentracién tensoactivo (%) Velocidad Estabilidad emulsién (%)
agitacion (rpm)
1 80 2,5 2500 100
2 80 0,3 1000 60
3 50 0,3 2500 46
4 50 2,5 1000 50
5 65 14 1750 48

La estabilidad de la emulsion fue obtenida a partir de la ecuacién 1 [10, 12, 14, 16]. Para ello se utilizaron
recipientes de volumen total 50 mL, donde las muestras permanecieron en reposo hasta su total separacion [17,
18]. El valor de estabilidad seleccionado para el andlisis experimental (tabla 2 y 3), corresponde al estado de la
emulsion después de trascurrida una hora de su elaboracion.

agua separada,mL

Estabilidad de emulsion = (1 - ) * 100 (D

agua total en la mezcla,mL

Para el estudio del proceso de desemulsificacién del petréleo crudo bajo condiciones de separacién dindmica fue
empleado un separador horizontal bifasico (liquido-liquido). El separador fue disefiado de vidrio y posee las
siguientes dimensiones: 0,33 m de largo y un diametro de 0,045 m. Ademas, consta de dos extracciones (C y D),
en el nivel inferior del extremo final y en un punto por encima del eje medio horizontal al final del separador
respectivamente (figura 3).

Fig. 3. Separador horizontal bifasico (liquido-liquido)

En aras de cuantificar la efectividad del proceso de separacion dinamica se define la variable eficiencia como
la relacion entre el volumen de fase dispersa y el volumen de oil separado, y los volumenes brutos extraidos del
separador (ecuacion 2).

.. . d
eficiencia = xectyed (2)
Qc+Qd
Donde x es la fraccion de solucién separada en el separador, y la fraccién de crudo, mientras que Qc y Qd
son los caudales extraidos por C y D respectivamente. Para la determinacion de estos caudales se fij6é un
volumen de 200 ml y se determiné el tiempo de llenado (ecuacion 3).

Q =T (/). 3)

Tiempo
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RESULTADOS

A continuacion se evallan los principales factores experimentales (contenido de oil, concentracion de
tensoactivo, velocidad de agitacién y tiempo de agitacion [2, 9-12, 16, 17, 19-21]) a los cuales obedece la variable
de respuesta (estabilidad de la emulsién), variando el rango y las combinaciones de estos. Ademas, se presentan
gréaficos de eficiencia global del proceso de separacion en funcién del caudal (Q), empleando un separador
horizontal bifasico.

La figura 4 muestra la influencia de los factores experimentales sobre la estabilidad de las emulsiones, para el
crudo A (a) y el crudo B (b).

Gréfica de Efectos Principales para Estabilidad de emulsion
Gréfica de Efectos Principales para Estabilidad
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Fig. 4. Influencia de los factores experimentales en la estabilidad de la emulsidn: a) crudo A; b) crudo B

La figura 5 representa la dependencia de la estabilidad de la emulsién respecto a la concentracién de
tensoactivo y el contenido de oil.

La figura 6 representa la relacion entre el tiempo de agitacién y la velocidad de agitacion, debido a que estos
se encuentran estrechamente vinculados, por ser ambos factores propios del proceso de mezclado.
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Fig. 5. Influencia de la concentraciéon de tensoactivo y el contenido de oil sobre la estabilidad
de la emulsién: a) crudo A; b) crudo B
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Fig. 6. Relacién entre la velocidad de agitacién y el tiempo de agitacion para el crudo A

La figura 7 representa el comportamiento de las muestras 2, 4 y 8 (tabla 2) del crudo A.
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En la figura 8 se observan los procesos de separacion que tienen lugar para las muestras nimero 5 del crudo
A (tabla 2) y del crudo B (tabla 3).
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Fig. 8. Comparacién entre la estabilidad de emulsién del crudo Ay el crudo B

En la figura 9 se representa la relacién entre la eficiencia y el caudal en el proceso de ruptura de la emulsion
y separacion de las fases.
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Fig. 9. Eficiencia del proceso de deshidratacion paralos crudos Ay B con relacion al caudal

En la figura 10 se observan la eficiencia global que tienen lugar para las muestras nimero 5 del crudo A
(tabla 2) y del crudo B (tabla 3).
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Fig. 10. Comparacién entre la eficiencia del crudo A y B con concentracion de tensoacivo al 1,4 %

DISCUSION

De acuerdo con las pendientes de las curvas (figura 4), se infiere que el contenido de oil, en ambos casos es
el factor predominante. Ello se debe al efecto que provocan las fuerzas viscosas asociadas al crudo sobre las
gotas de agua, actuando como inhibidor del proceso de drenaje-floculacion. Se aprecia que la concentraciéon de
tensoactivo, es el segundo factor de mayor influencia sobre la estabilidad de la emulsién, lo que demuestra su
funcion estabilizadora de la emulsion retardando la coalescencia de las gotas de agua.

Tanto para el crudo A (a) como para el B (b) (figura 5), es posible mantener constante la estabilidad de la
mezcla aumentando el contenido de oil y disminuyendo la concentracion de tensoactivo, y viceversa. Por ejemplo,
el crudo A, presenta la misma estabilidad de 59,0 % para un contenido de oil del 65 % y concentraciéon de
tensoactivo de 0 % que para un contenido de oil del 50 % y concentracion de tensoactivo de 2 %. Este aspecto
ofrece un margen para la elaboracién de la emulsién, permitiendo ajustar los parametros de trabajo a las
condiciones del sistema de bombeo.

La figura 6 representa la relacién inversa entre ambos elementos. Es posible obtener la misma estabilidad de
41,0 % para una velocidad de agitacion de 2 500 rpm y 135 s de agitacion que para una velocidad de 2150 rpm
y tiempo de agitacién de 180 s. La combinacién de ambos factores puede variar de acuerdo con las condiciones
mecdnicas de la instalacién y el caudal de crudo trasegado.

La muestra 2 fue elaborada utilizando la combinacion de factores que genera mayor estabilidad, la muestra 4
con valores medios y la muestra 8 con la combinacion menos estable. Trascurridas 10 h la muestra 8 se separé
un 90 %, la muestra 4 un 80 % y la muestra 2 se mantuvo 100 % estable (figura 7).
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Como tendencia general las emulsiones presentan mayor velocidad de separacion cuanto mas contenido de
agua posean. Este fenémeno se debe a que con el aumento de la fase continua existe mayor contacto entre las
gotas de agua, facilitando la unién de estas en una nueva de mayor tamafio y peso (coalescencia) [22]. Esta
Ultima es arrastrada por la fuerza de gravedad hacia el fondo del recipiente venciendo los esfuerzos viscosos del
crudo. Ello explica por qué la mayor separacion tiene lugar en las primeras horas del proceso (aproximadamente
un 90 %) y luego ocurre un retardo en la separacién del 10 % de agua restante en la mezcla.

Las emulsiones elaboradas (figura 8) fueron utilizando igual combinacién de factores experimentales y
condiciones de separaciéon. Aunque las curvas presentan comportamientos similares, es apreciable la estabilidad
de la emulsion B en la etapa inicial respecto a la muestra A. Sin embargo, después de trascurridas 17 h ambas
muestras exhiben igual estabilidad de 19 %. A partir de este momento la muestra B aumenta su velocidad de
separacion en relacion a la muestra A. Esta disparidad tiene sus origenes en los diferentes fenémenos fisico-
quimicos que tienen lugar en la mezcla como consecuencias de la composicién y propiedades termofisicas de
ambos crudos.

En las figuras (9 a y 9 b) pertenecientes a los crudos A y B respectivamente, se aprecia la reduccion de la
eficiencia con el aumento del caudal como consecuencia de la disminucién del tiempo de residencia. Es evidente
gue para las condiciones del sistema el fluido requiere mayor tiempo dentro del separador, durante el tratamiento
mecanico, para lograr la separacion total de las fases. Se observa que con el aumento de la concentracion de
tensoactivo disminuye la eficiencia, 0 que era de esperar, ya que el tensoactivo aumenta la estabilidad de la
emulsion.

Las emulsiones fueron elaboradas utilizando igual combinacion de factores experimentales y condiciones de
separacion (figura 10). Se aprecia que el crudo B presenta mayor eficiencia en comparacion con el A. Sin
embargo, al aumentar el caudal a 1.6*10e-5 la eficiencia de ambas se iguala con un valor de 63 %. A partir de
este momento la grafica muestra que si se continla aumentando el caudal se invierte la eficiencia de
deshidratacién de ambos crudos. Esta disparidad tiene sus origenes en los diferentes fenémenos fisico-quimicos
gue tienen lugar en la mezcla como consecuencias de la composicién y propiedades termofisicas de ambos
crudos.

CONCLUSIONES

Los factores que mayor influencia ejercen sobre la estabilidad de las emulsiones son el contenido de oil y la
concentracién de tensoactivo, para ambos tipos de crudo. Los resultados ofrecen un rango de variacion en los
parametros de trabajo que permiten seleccionar las condiciones de emulsificacion adecuadas al proceso.

Por lo general, las emulsiones presentan mayor velocidad de separacion cuanto mas contenido de agua
posean, la mayor separacién tiene lugar en las primeras horas del proceso y luego ocurre un retardo en la
separacion del 10 % de agua restante en la mezcla. El crudo B es mas estable en la primera etapa del proceso
respecto al crudo A, sin embargo, después de trascurridas 17 h ambas muestras exhiben igual estabilidad.

En el caso de la eficiencia de separacion, los resultados muestran que a mayor concentracion de tensoactivo
y a mayor caudal trasegado el método de deshidratacion mecanica es poco eficiente. Ademas, se observa que
mientras mas ligero es el crudo, con mas rapidez tiende a separarse la emulsion debido a la relacion de
densidades que presentan ambos fluidos.
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