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L.z INIRORUCCION

La formacibn de lodos aceitosos representa un problema real muy
grave dentro de la industria petrolera. Sus alcances pueden abarcar
desde @1 taponamiento de tuberias y bajas en la capacidad de
produccidn de tanques de almacenamientoj hasta el grave prablema de
la afeccién del medio ambiente.

“....08te lodo que flota en el agua, ha invadido las playas y pone
en peligro la vida animal de esta costa."

Septiembre 8, 1979
Arg. Ramirez Chlvez
Pozo Ixtoc.

".,eees esta peticitn cbedace a encontrar una solucibn adecusda a
casl & millones de barriles de lodo aceitoso que se encuentran
regados en el rancho £1 Zapote, *

Octubre 10, 1972
Peticion del

Ing. Campos para
aprovechar el lodo
tirada.

Encabezados de este tipo han sido comunes a 1o largo de la
explotacidn petrolera en México, pero hasta 6ltimas fechas se ha
ampezado a tomar consciencia del problema.

El descuido, la falta de conocimiento y muchas otras causas han
provacado que actualmente se tengan tan solo en tanques de
almacenamiento casi 200 000 barriles de sedimento que no =olamente
estan sin uso, sino que reducen la capacidad de almacenamiento total
de crudo en un 15% aprox. en todas las refinerias del pais.

Respecte a lagunas , se mencionaran s6lamente Pajaritos y la
presa El Caracol en Salina Cruz, 0Oax., cton cientos de millones de
barriles de lodo.

tos problemas surgen en muchas partes. Por ejemplo en la unidad
petroquimica La Venta, el pantano llegt a tener muchas hectareas de
extensidn inundadas de leodo aceitoso; lo mismo que ®en  Genta
Alejandrina en la Refinerta de Minatitlan.

En la zona norte, mermas causadas por este material adn
persisten y se pueden encontrar grandes hectareas muertas por
completo.

Lo importante es que ya se tiene conciencia del problema vy
se esta trabajando sobre el mismo para resolverlo.



11.= OBJETIVO

El proptsito de esta tesis es hacer un estudio de lase causas
que forman estos lodes, analizar los procedimientos convensionales
que se utilizan para tratarloj en base a este estudio, proponer
soluciones que permitan atacar el problema y aprovechar el material
valioso que se obtenpa.

También se propone la posibilidad de inhibir la formacién de
estos lodos.

Actualmente en México, no ae han dado soluciones a este
problema, solamente se va postergando, hasta que el problema se hace
critico y entonces se tiene que gastar millones de pesos para
solucionarlo.

Con esta tosis se demuestra que sl existe solucidn a este
problema y que ase puede prevenir.

En sintesis, los objetivos que we pretenden son

1.~ Hacer un estudio bien fundamentado sobre las causas del problema

de depositacion de lodo aceitoso.

2.~ Analizar 1los metodos que se han utilizado en los dltimos affos

para controlar y solucionar el problema de lodos aceitosos.

3.- Proporcionar soluciones efectivas al problema de lodos areltosos
tanto para controlar el problema, como para pravenir formaciones

futuras.



1Ll1.- GENERALIDADEE Y IEORIA

I1ls1.= CLAGIEICACION DE LOG ACELIES CRUDOS EN MEXICO
Una de las clasificaciones que se utiliza,establecida por Smith
(1927), sa basa en la destilacidn y las gravedades especificas de
dos fracclones claves de la destilacidn.

GRAYEDAD ERPECIEIGA

FRACCICGN CLAVE I FRACCION CLAVE 11

1
2%0-273 G.C. BASE 1 27%-300 G.C. BASE
(PRES. ATM.) I {40 mm HB)
!
< 0.8%21 PARAFINICO | < 0.8762 PARAFINICO
I
t
0.8%21 A 0.8397 INTERMEDIO | 0.8747 A 0.9334 INTERMEDIO
!
!
> 0.8502 NAFTENICO | > 0.9340 NAFTENICD
!
|

Ina nueva clasificacién se basa,principalmente en el contenido
de los diversos tipos estructurales de hidrocarbuross alcanas,
cicloalcanos, y arombhticos, mas compuestos de N,5,0 (resinas vy
asfaltenos). También considera el contenido de azufre.

De acuerdo a esto, los aceites crudos pueden clasificarse em

A) Parafinicos o nafténicos.- si el contenido total de hidrocarburos
saturados es mayor de 50%. Se dividen en paraftnicos, parafinico-
nafténicos y nafténicos.

h) Aromdticos.- cuando el contenido total de hidrocarburos saturados
es menor de 50 %, es decir, el contenido total de aromAticos,
resinas y asfaltenos es mayor de 50%., Se divide en intermedios
aronaticos; con mas de 10% de alcanos, vy aceltes degradados con
menos de 10%; vy esta altima se divide en t
2 aromAticos-asfalticos= con menos de 257 de naftenos. alto
contenido de azufre.
¥ aromdticos-nafténicos= con mas de 28% de naftenos. Menos de 1%
de azufre.

Los aceites de bajo contenido de azufre pertanecen en su mayor
parte a la clase parafinica, parafinica-nafténica o nafténica. Los
aceites de alto contenido de azufre pertenecen a la clase intermedia
aramatica y a la clase aromdtica~asfaltica.



1,- L@ clase pacaflolca eata constituida por los aceites crudos
ligeros, siendo algunos fluidos y otros de alto contenido de
cera o alto punto de escurrimiento. La viscosidad de eastos
aceites de alto punto de escurrimiento a 1la temperatura
ambiente es alta debido al alto contenido de alcanos normales
(C 20). A temperaturas ligeramente mayores (35-50 BR.(CENT.)
sin embargo, la viscosidad se vuelve normal.

Su gravedad espec!fica, por lo general es menor de 0.B%. La
cantidad de resinas mas asfaltenos es menor de i0%. El conteni-
do de azufre es bajo.

2.- La clase parafinico-nafténico tiene un contenido moderado de
reginas mas asfaltenos (normalmente % al 15%) y un bajo
contenido de azufre ( aprox. 1%)., Los aromhticos equivalen a
23-407. de 1los hidrocarburos. La densidad y viscosidad son
normalmente mas alta que en la clase parafinica, pero siguen
moderados.

3. = La clase nafténics solamente existen muy pocos aceites crudos
dentro de esta clase. Esta clase incluyen aceites degradados
que generalmente contienen menos de 20% de alcanos normales e
iso-alcanos, se originan de la alteracién bioquimica de los
aceites parafinico o parafinico-nafteénica y por 1o general
tienen un hajo contenido de azufre, aun cuando se encuentran
degradados.

4.- La clage lotermedia-aromatica consiste de los aceites crudos
que a menudo son pesados. Las reslnas y asfaltenos equivalen a
casi 10-30% y algunas veces mas, siendo al contenido de azufre
superior a 1%. Los arombAticos equivalen a 40-70% de los
hidrocarburos. La gravedad especifica normalmente ee altaj} mas
de 0.8%,

S.z Lag clases sromAtica-nafténica v aropmdlica-asfaltica estan
representadas por los aceites crudos altarados. Durante 1le
biodegradacion los alcanos son los primeros que se eliminan
del aceite crudo. Estos aceites son pesados y viscosos,
habiendo resultado originalmente de 1a degradacibn de los
aceites parafinicos, parafinico-nafténico -] intermedio
aromadticos. El contenido de resinas mas asfaltenos normalmente
es superior a 25% vy puede alcanzar &0%. B8in embargo el
contenido relativo de resinas y asfaltenos, asi como 1la
cantidad de azufre pueden variar de acuerdo con el aceite
crudo original.



La evolucidn y alteracidn modifican la composicidn de los
aceites crudos y consecuentemente pueden cambiar progresivamente su
clasificacion., La evolucibn térmica queda definida por la
diaminucibn de los constituyentea aromAticos y pesados, y al aumento
de las parafinas. De esta manera los aceites parafinico-nafténicos,
a poca o mediana profundidad, pueden cambliar a parafinicos cuando la
profundidad es grande (ver tabla 1),

I0BLA I
CARACTERIZACION DE ALGUNOS ACEITES CRUDDS EN MEXICOD

T sC ATL MAD MIN SAl MAYA
| I 1 | | ' | |
PESO ESP.! 0,871 1 0,840 | 0,870 | 0.744 1 0.866 } 0,875 | 0.920%5|
APL. ! 30.4 1 31.0 { 30.6 1| 23.2 | 31.7 | 28.8 1 21.75 |
Visec. | ! ) l ] | 1 1
15C 1 23.2 1 7.4 1 24.5 | 2266.21 20.6 | 28.0 | 1369.11
21C ! 18.5 1 6.6 1 20,0 | 1470.4% 13.9 | 17.5 1 970.5 |
23C !} 16,0 ¢ 6.0 1 17.4 ) 1105.31 12.3 | 13.5 | 768.4 |
€ t -27.0 { -21.0 {-45,0 {-21.0 |-24.0 |-27.0 |-3%.0 |
H 1 <0.05 | 0.061 <0,05 | <0.03 1 <0.05 1 <0,05 1 0.00 !
W 1 0,10 | 0.21 0,2 | 0.351 0.151 0,25 1 0.05
8 1 102.9 | 102.8 t 94.9 | 4.1 % 10.0 ¢ 7.0 1 1.35 )
T ! 231 1.4 { 2.5 | 4.0 1 2.1 | .ot 3.2
P | ! | ! 1 | | 4.18 !
F | { { | ! | | e
1P it 1.3 ) 2.4 + 7.3t 13.0L1 5.0 1 5,0 1 15,57}
PC 1 19404 | 19533 | 19400 | 18972 | 19440 | 18500 | 18581
METALEE | | { | ! ! 1 |
Fe 1 €0.005! <0,005¢ <0,003! 0,14 } 0,76 | 0.2 | 6.2 |
Cu I 0,015} <0.015] <0.0051 <0.013] <0.0131 <0,0151 0.6 |
Ni 12, { 50 1 21,01 3501 14,91 14.0 1 51.4 |
Va 1133.0 | 32.4 | 135.0 1 190.0 } &0.0 | 75.9 | 293 |
DH TIE 1 32 1 30 I 29 1 32 129 P33 32 !
5 | 72 1 70 I &0 1 322 1 70 1 108 1 91 |
toc ! 10B {106 I 108 1 178 | 108 | 136 1 126 |}
20C 3 16% 1 143 1 160 1 260 | 189 1 193 | 193 |
30C ! 217 1 1685 ot 263 1 312 | 211 ! 248 | 261 |
40C 1 268 | 236 | 265 | !2352 1 300 ! 314
s0c t 329 | 283 { 374 | tosit 1 339 1
&0C | ! 334 | | t 340 | 1 ]
70C 1 | | ! | ! | !
TFEC | 344 | 361 1 339 | ! 343 1} 349 | 332

319

¥ Notat E1 significado de las letras usadas en esta tabla se
muestran en el asiguiente listado.



Significado de las letras usadas en la tabla de clasificacion de los
aceites crudos en México

T o= Crudo de la Refineria de Tula, Hgo.

8C .~ Crudo de la Refinerfa de Salina Cruz,Dax.
ATZ.- Crudo de la Refineria de Atzcapotzalco
MAD.~ Crudo de la Refinerla de Madero, Tama.
MIN.- Crudo de la Refineria de Minatitlhn, Ver.
6AL.~ Crudo de la Refineria de Galamanca, Gto.
MAYA- Crudo Tipo Maya de Exportacién

PESD EGP.- Peso especifico a 20/4 GR.CENT.
.~ Grados API

~ Viscogidad s.u.s.

~ Temperatura de egcurrimiento, GR.CENT.
- Agua por destilaci®n, % en volamen

~ Agua y Sedimento bAsico, % en veltmen
- Bal 1b/1000 bls

Azufre total, % en peso

-~ Parafina total, % en peso

-~ Temperatura de fusion de la parafina, GR.CENT,
- Insolubles en n-pentano,% en peso

- Poder calorifico, btu/lb

~ Metales, ppm

~ Destilaciodn Hempell GR.CENT.

'ﬂ"UngImCD

-
]

La figura 1 que se presenta a continuacidn (elaborada por el
Ing.Alejandro Amador del Prado, para el Instituto Mexicano del
Petrédleo) muestra la distribucién de los oleoductos existentes en la
Reptiblica Mexicena, asl como la cantidad de crudo que maneia cada
uno.
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111.2,- CARACIERIZACION DE LOG LODDG ACELTOSDE

Par el término "lodos aceitosos", se designa a una materia
constituida de agua, aceite y stlidos que se separan de la solucidn
de aceite crudo y forman una masa olepsa que puede sedimentarse o
puede mantenerse flotando.

El lode aceitose implica un problema tanto para los equipasjcome
por ejemplo los tangques de almacenamientp o desaladoras, aei como
para e! ambiente que rodea a la refinerta, ya que representa una
terrible contaminacion a 1la tierra y el agua a donde llequen a
desecharse estos lodos.

Ademds de esto, se presenta el problema en muchos casos de que
las parafinas gue contiene el aceite se separan saliendo de solucidn
y tienden a cristalizar formando masas impenetrablesy; dificultando
aun mas el problema de los lodos, (se obstruyen descargas y ductos,
se daNan las bombas, etc.)

Para el desarrollo de esta tesis se utilizaron basicamente lodos
aceitosas de tangues de almacenamiento.

El lodo en el tanque de almacenamiento, causa trastornoe muy
graves y considerables perdidas econtmicas puesto que en primer
lugar, asta materia sedimentada por lo general en el fondo del
tanque reduce la capacidad de almacenamiento, 1llega un momento en
que se acumula tal cantidad de lodo que el tanque tiene que sacarse
de operacion e invertir mucho dinero, trabajadores y ti2mpo en la
limpigza. Ademds, en el lodo queda atrapado en propercidn importante
crudo, por 1o tanto cuando este se elimina y desecha, se pierden
muchos millones de délares. ( En la actualidad,en Mexico aun no se
aplica totalmente la recuperacitn de crudo de los lodos),

La caracterizacion de los lodos aceitosos representa una parte
fundamental en el desarrollo de esta tesis, puesto que es
indispensable para atacar el problema, conocer su naturaleza.

Ea importante considerar que los lodos aceitosos que se forman
dependen de la naturaleza del aceite crudn, 1la cantidad de agua que
lleva, resinas, asfaltenos, material inorgdnico (Fe, Na, V) etc.



111.2.1.- Gausap aue provecan Le formacidn del lodp saeiteng.

Las causas que provocan que el lodo se forme Yy que
paulatinamente se vaya acumulando, se pueden resumir en lo siguientes

a,~ Camblos de presién y temperatura que provocan la pérdida
de fracciones ligeras, lo cual rompe el equilibrio que
eviste en solucldn. Con este, disminuye la solubilidad
de los materiales y sucede la precipitacibn de
compuestos pesados y la cristalizacitn de las parafinas,

b.- Presencia de partlculas congénitas al crudao, que
promueven la nucleacidn de la parafina, produciendo una
cristalizacion y la formacién de una masa lodosa,
atrapando ademhs agua y stlidos inorgBnicos con 1a masa
que sedimenta.

Para la caracterizacibn de los lodos aceitosos, se dividié el
astudio en los siguientes puntos

a) Tipos de lodos aceltosos
b) Componentes de los lodos aceitosos y pardmetros que permiten

evaluarlos

111,2,2.-Tioos de lodos aceiloses .

Log lodos aceitosos presentes en las refinerfas sobre los cuales
s@ l1levb a cabo este estudio, se pueden clasificar en dos tipos:

1 .~ Lodos de superficie o flotantes

et 1~ Lodos Blandos
{ Parafinicos |
| ! Lodos Duros

2.~ Lodos de fondo 1 1

~

1
| Asfhlticos
1

Los ‘lodos de fondo que fueron analizados son resultado de
acumulacién de material del crudo de muchos afos en el fondo del
tanque de almacenamiento por lo que se presenta en asu tomposicién un
porcentaje muy alto de sblidos inorghnicus como resultado del aca-
rreo de tierra y sales que lleva el crudo que llega hasta ellos.



La composicidn que mostraron estos dos tipos de lodo fue 1a
siguientes

LOPOS DE 1LODOS DE|

|

| SUPERFICIE | FONDOS |

1 t TS
¥ AGUA, 7% En PESO 1 40-&0 ' 30-60 1}
% ACEITE,% En PESO 1 35-60 ' 10-20 1
¥ INDRBANICOS, % En PESO 1 1-3 V' 20-860 |

¥ Nptas Los métodos para determinar ‘Yagua, %aceite, Yinorg. Be
especlfican en el capitulo V1.4 de esta tesis.

1.= Los lodos de auperficie tienen un alto contenido de aceite, y la
cantidad de sbdlidos inorghnicos que engloba, es baja. Estas
caracteristicas permiten que estos lodos floten sobre la superficie

donde se formaron.

2.= Lop lodos de fondom pueden ser tipe parafinico o tipe
asfAltico.

2:2:- LRe  lades  tige parafinice se forman principalmente de
hidrocarburos saturados. Esto se puede determinar rapidamente

madi ante una prueba de solubilidad (método IMP-S5AP-002)3 en la cual
se toma una muestra de lodo en una pera de centrifuga (25 mnl. de
muastra) y sa completa el volamen de la pera con n-pentano. Ge
centrifuga por un tiempo y a una velocidad determinada, y a1 el lode
se disolvid sin dejar ningtn depbsito en el fondo de la pera o un
mdrimo de 2% de sedimento} entonces se considera que el lodo es
tipo parafinico. La base de esta prueba, radica en que el n-pentano
eg un solvente parafinico (cadena saturada de 5 carbones), que al
ser comdn con la parafina la disolverd, sedimentando en el fondo los
compuestos que no sean parafina (asfaltenos, aromdticos, polares),

Dantro del tipo de los lodos parafinicos existen los deptsitos
blandos y los deptisitos duros.

Los depbuitos blandos.~ Se forman de particulas de parafina
aglomeradas que atrapan agua y sblidos inorgdnicos entre la red que
forman. Se les llama "blandos", porque &i se deja caer una plomada
sobre el depbsito; este podrh ser penetrado. Con msa caracteristica,
el tratamiento de estos lodos resulta muy sencilla,

Los depdsitos duros.—- Son masas impenetrables que se forman
en los equipos que operan durante muchos afos sin que se haya tenido



Jjamds control de la parafina, En estos casos, la parafina junto con
los =blidos forman una masa compacta, 1la cual tiene una cierta
proporcidn de asfaltenos y sblidos inorgAnicos que ocacionan al
endurecimiento del depdsito.

2:b.= Lpg lodos tipo aefpltico. Los lodos aceitosos se forman
principalmente de parafinas (cadenas de hidrocarburos C20-C50 ain
fraccicnes aromdticas). Pero un componente fraccional menor de los
depbsitos lodosos consiste en hidrocarburos base aromatica,
denominados asfaltenos.

Este material es una mezcla de difarentes congtituyentes
amorfos,

a.—~ Resinas neutras, solubles en n-pentano, insolubles en Alcalis y
Acidos.

b.~ Asfaltenos, solubles en benceno, insolubles en &ter de petrdleo.

c.~ Acidos asfaltogénicos, solubles en benceno y Alcalis,

d.~ Carbon libre, inzoluble en benceno.

e.- Carbenos, soluble en benceno, insoluble en tetracloruro de
carhono.

La presencia de estos componentes en el aceite crudo, depende de
la temperatura y los nivales de oxidacion.

Los asfaltenos vy las resinas neutras son los componentes mas
comunes de la fracclion aromdtica. Los asfaltenos no son voladtiles y
tienen altos pesos moleculares. La estructura del asfalteno es muy
compleja y se descompon2 a muy altas temperaturas (700 G.F.).

El no tener una estructura crigstalina, hacen que los lodos tipo
asfAltico sean diferentes a 1os lodos tipo parafinico; porque el
tratamiento para el problema de asfaltenos es muy diferente al que
ge utiliza para prohlemas de parafina.

Los asfaltenos forman soluclionea cololdales o suspensiones. Los
asfaltenos son lioftlicos respecto a los aromdticos, y liofébicos
con respecto a las parafinas de bajo peso molecular. La
precipitacién de asfaltenos se lleva a cabo al hacer contacto con
parafinas de bajo peso molecular. Los solventes aromdticos y los
altamente polares, peptizan los asfaltenos, y forman aoluciones
coloidales estables, Las propiedades de peptizacién o de
precipitacidn que tengan los diferentas solventes con respecto a los
asfaltenos, se relacionan directamente con la tension superficial.
La precipitacidn ocurre cuando los solventes tienen una tension
superficial abajo de 24 dyn/cm a 25 GR.CENT. mientras que 1la
peptizacidn se lleva a cabo cuando la tension
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superficial es arriba de 26 dyn/cm a 25 GR.,CENT. Hasta ahora el
tratamiento y prevencitn de los asfaltenos se ha limitado a usar
solventes aromhticos, polares, aminas arompticas y compuestos
aromaticos policiclicos. .

L.os lodos tipo asfaAltico pueden identiticarse por las siguientes
caracteristicas:

1) Color negro

2) Duros; opacos o brillantes y chiclosos
%) Ins=olubles en n-pentano

4) Bolubles en aromdticos

111.2.3.- Componentes de los lodos aceitosos y parloetros que
permiten gvaluarlos

A muestras de lodos de diferentes tanques de almacenamiento, se
les efectuaron las siguientes determinaciones analliticas.

YHEEIRA ANALISIE REECTUADO

1.~ Lodo aceitosn Contenido de agua
Contenido de aceite
Contenido de {insolubles inorganicos
Contenido de sales ¥%
Cenizas

Peso espec! fico(20/4BR,CENT, )
2.- Lodu deshidratade Insolubles en n-pentano
Contenido de saturados
Contenido de arnmiticos
Contenido de polares
Acidez
Metales (Ni, Fe, Cr, V, Na)

3.~ Agua congénita del lodo pH
§0lidos suspendidos

Alcalinidad F
Alcalinidad M
Dureza total

t¥ Nota: Siendo el NaCl el compuesto fundamental del agua producida
en los pozos petroleros, se acostumbra reportar la concentracién de
sales, como la concentracibn de cloruro de sodio equivalente. Las
unidades usadas en e! campo sons 1b de NaCl equivalente por cada
1000 barriles de crudo.
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HUESIRA ANALIBIE EEECILARD

3.- Agua congénita del ledo Dureza al calcio
Cloruros
Bulfatos
Fosfatos
Gilice soluble
Metales (fe, Mg, Br, Ca, Ba, K, Na)

Entas detarminaciones permiten conocer los componentes del lodo
aceitose y establecer como base los parametros a tomar en cuanta
para su evaluacitn. (Los m&todos de andliels se especifican en la
seccibn VI,

En el anexo A se muestran las graficas de caracterizacidn de
sedimentos (%%) y 1a caracterizacidn de los stlidos insolubles
presentes en los lodos aceitosos.

3% En la prictica se utiliza también el thrminn "sedimentos" para
designar a los "lodeos aceitosos".

111.3,- JEORIA DE ENMULBIONES

€l aceite, el agua y los sblidos que son los tras elementos
principales que constituyen a los lodos aceitosos,  se encuentran en
forma de una emulsitn muy estable ,

Una emuleién se define como dos liquidos inmigcibles, uno de los
cuales estu disperso en @l otro en forma de pequefas gotas; se
eatabiliza por medio de cargas elictricas y agentes emulsificantes.

En &1 pozo donde se formd el petrdleo, por lo general no axiste
emulsitn, esta se forma cuando @l agua y el aceite juntos sufren una
fuerte agitacidn al salir del pozo y en el trenoporte por las
tuberias, debido a grandes diferencias de presidn. 8in embargo,
ninguna aglitacidn serla suficlente para formar una emulsidn, si
estos dos liquidos (agua y aceite crudo) no fueran inmiscibles o
insolubles uno en el otro.
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Para que se forme una emulsidn estable, se tienen que dar tres
condiciones necesariast 1) los dos lliquidos deben ser inmiscibles,
2) debe bhaber suficiente agitacibn para dispersar uno de los
1iquidos en el otro, 3) debe haber presente un agente emulaificante.
Este Gltimo factor es muy importante, puesto que el agua pura, y el
aceite puro nunca formaran emulsion estable por mas agitacidn gque se
aplique.

Cuando estos dos liquidos se encuentran en estado puro dentro de
un mismo recipiente, se acomodan de manera que haya el minimo
contacto entre ellos o la minima &rea interfacialy de manera que
cuando una gota de agua pura se ancudentre en un medio de aceite
puro, tomard la forma de una esfera que tratard de comprimirse y
reducir 1o mas posible su Area superficial.

Esta fuerza que provoca que la gota se contraiga para tener 1la
minima superficie de contacto con el aceite, se 1llama Tengibn
Buperficialys.

Cuando se agitan el aceite y el agua puros (en cast de que haya
aceite en mayor cantidad)jse formaran gotas de agua dispersas en el
medio de aceite, pero conforme ostas gotas de agua que se forman en
¢1 seno del aceite se encuentran, se van uniendo y formande una gota
mas grande que @e va a separar del aceite por diferencia de
densidades.

Sin embargo esto gue Re acaba de describir sucede dnicamente
cuando los dos liguidos son purosy pero en el caso de la mezcla
agua-sceite que exiate en el petrdleeo, existen ademds de los dos
liguidos, una gran cantidad de impurezas como son sales (de
Na,Ca,Mg,clorures, a veces culfatos, etc.) disueltas en el agua y
asfaltenos, parafinas, compuestos polares, arombticos, resinas,
cresoles, fenoles, Acidos orghAnicos, productos de 1a corrosibn, etc.
disueltos en el aceite crudo.

1t Tensidn Superficial.- Es una propiedad de los Liquidos que los
distingue de 1los gasee.En el seno de un liquido las moléculas se
atraen por fuerzas en equilibrio, pero en la superficie no astan
equilibradasy la resultante es una fuerza perpendiculsr a la
superficie que provoca la contraccién de #sta.



Las impurezas mencionadas migran a la interfase agua-aceite y
ah! se concentran, rodeando a las gotas de agua que se han formado,
siendo de esta forma neutrales para el agua y el aceite, Estos son
los que constituyen los agentes emulsificantes y forman una barrera
fisica y eléctrica a la unién de las gotas de agua. De la naturaleze
de esta pelicula (rigida o elastica) dependerd la estabilidad de la
emulsidn. Ademds, como las particulas emulsificantes se mueven en la
fase oleosa, acarrean a las gotas de agua que han aislado,
manteni&ndolas de esta forma flotando en el aceite. Los cambios de
ph de la fase acuosa afectan la naturaleza de la pelicula en forma
considerable, siendo inestables a un ph de B8.5-10.5.

La estabilidad de una emulsidn depende de varios factores:

1}.~- El tamaMNo de las gotas de agua dispersas es una medida de 1la
estabilidad, siendo entre mas pequehas, mas estable la emulsién. El
tipo vy grado de agitacibn, por lo general determinan el tamato de
las gotas. Entre mas fuerte sea la agitacion aplicada a la mezcla
agua-aceite, mas pequebas serhn las gotas formadas y maE estable
sera la =smulsidn que rosulte,

2).- Una emulsion estable puede contener todos lpos tamafio de gotas,
pero el porcentaje de gotas grandes es bajo, El diAmetro de las
gotas varia de 1 micra a centenas de micras, pero en promedio, 1la
mayoria de las gotas de una emulsidn estable son de 10 micras.

3).~ La viscosidad del aceite juega un papel daoble, ya que en un
aceite muy visceso, aunque exista agitacién, se dificulta 1la
formacibn y separacitn de las gotas de agua, de manera que aunque se
formen no serdn tan finas como se hubieran formado en un aceite
ligero. Pero par otro lado, 1la alta viscosidad permite mantener
suspendidas gotas mas grandes y hace que las gotas chicas tengan aun
mas resistencia a asentarse. B5in embargeo, los crudos pesados
dificultan el movimiento de las particulas emulsificantes hacia la
interfase, vy por lo tanto puede decirse que forman emulsiones menos
estables.

£l tipo de agente emulsificante afecta en forma drastica a la
estabilidad de una emulslon. Existen diferencias congiderables entre
tas formas de actuar de los diferentes agentes bajo diferentes
candiciones y existen demasiadas variables para poder hacer
generalizacliones acerca de la actividad especifica o relativa de los
emulsificantes. Gin embargo esta actividad se relaciona con dos
funcicnes generales - la velocidad de migracidn a la interfase y su
accibn en ese sitio.

Al principlo, ol mezclarse el agua y el aceite, el agente
emulsificante se encuentra distribuido en forma homogénea en el
aceite, y la emulsidn es relativamente inestable. Con el tiempo, el
agente que sae encuentra en el aceite, migra a la interfase y va
formando una pelicula cada vez mas gruesa y fuerte alrededor de 1la
gota de agua. Al tornarse mas resistente la pelicula, da como
resul tado una emulsidn mas diftcil de romper que una que se acabe de
formar.
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Como los varios componentes de un agente emulsificente tienen
diferaentes propiedades, el tiempo requerido para la migracién puede
variar de una emulaibn a otra.

Los lodos aceitoscs que se forman en una refinerta, por 1o
general presentan una emulsidn directa, es decir, agua en aceitej
pero pueden presentarse también emulsiones inversas aceite en agua.

Las condiciones necesarias para que se presente una emulsién
inversa sont 1)un alto parcentaje de agua,2)contenido bajo de sal,
3) que el agente emulasificante se encuentre en la fase acuosa.

Las cargas eléctricas juegan un papel importante en la
asteabilizacién de las emulsiones inversas (aceite en agua). Estas
cargas solo pueden mantenerse en aguas con una baja conductividad o
con contenidos bajos de sal. A medida que aumenta el contenido de
gal, este tipo de emulsion se vuelve menos estable, debido a que las
ceargas en las particulas de aceite pueden dispersarse y entonces las
gotas de aceite se unirdn mas facilmente, Guando @l agente
enulsificante se encuentra en el agua, tiende a rpdear y a atrapar a
las particulas de aceite dispersas.

El %4 de agua en la emulsitn, afecta en forma considerahle a la
viscosidad., La tendencia natural es que a mayor porcentaje de agua
en la emulsidn, la viscosidad Aaumenta. Sin embargo, las
investigaciones han demostrado que en el rango de &0-BN% de
contenido de agua, la viscosidad decrece bruscamente.

AdemAs, entre mas frio este un crudo, a un mismo % de agua, serd
mas viscoso (ver figura 2).
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FIGURA 2
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Para poder deseatabilizar una emulsion y posteriormente
separarla en sus partes, es necesario conocer las formas en las que
se estabiliza.

El mecanismo responsable de 1a formacidn de una emulsidn estable
entre el aceite y el agua, se debe a la presencia de agentes
tenscactivos naturales que se encuentran presentes en el acelte
crudo. La estructura molecular de eatos agentes tensocactivos
comprende dos elementon. Estos elementos sen: 1) up grupo molecular
o ionico que tiene constituyentes polares que son facilmente
hidratados y confieren en clerto grado la propiedad de wolubilidad
acunsa en la molécula. Esta parte de la molécula se llama
hidrofflica. 2) ogrupos moleculares compuestos de hidrocarburos
miscibles con 1a fase de aceite y son insolubles en agua. Esta
porcitn de la molécula se denomina lipoflilica. GSe establece que 1la
fase liquida en la cual el agente emulsificante es mas soluble, es
la fase externa de la emulaibn.

Debido a su estructura molecular, estos agentes de superficie se
orientan en la interfase agua-aceite formande una densa pellicula
cohesiva en la 1interfase, que representa una barrera para la
coalescencia de las gotas de agua emulsionada.

Existe un segundo mecanismo para la estabilizacién de la
emulaibn. Easte consiste pn la presencia de sblidos bi-humectades. De
esta forma se tienen particulas sblidas que son parcialmente mojadas
por el agua y en parte por el aceite, localizandose por tanto en la
interfase. En esenciay, actuan como una barrera que evita que las
gotas de agua emulsionada puedan coalescer.

I11.Z:1.- Iratacienio de soulsionee

El tratamiento que se le da a la emulsidn presente en ! lodo
aceitoso requiere una combinacitn tanto de adicitn quimica como de
agitacidn, caler, electricidad y asentamiento,

a).~ Adicion Guimica (desemulsificantes)

La accidn de un desenulsificante puede ser en cuatro formas:
1)Yatraccién a la interfase acei te~aqua, 2)floculacibn,
3lcoalescencia y 4) humectacidn de log sbdlidos.

Un desemulsificante es de la nisma naturaleza que un
emulsificante; ason agentes tensoactiveos con ciertas propiedades
internas que contrarrestan los efectos de lox emulsificantes. Todas
las acciones se realizan en la interfase agua-aceite, de modo que el
desemulsificante tiene que penetrar a esta zona para actuar. Entre
mas rapido llegue a la interfase, tendra una mejor accibn.

Debide a que 1a accibn del emulsificante inicl® antes, este se
concentra en la interfase y crea upa reaistencia adicional a 1la
accién del dememulsificante. Por lo tanto, un buen desemulsificante
debe tener 1la capacidad de migrar ripidamente a través de la fase
olensa y competir con los factores que se praesenten, para poder
acupar su lugar en la interfase.
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Una vez que el desemulsjificante se establece en la interfase, se
lleva a cabo la floculacibn., El desemulsificante concentrado en la
superficie de 1la gota de agua que esta dispersa en el aceite,
provaoca una fuerte atraccitn sobre las demas gotas que se encuentran
en las mismas condiciones, Asl, por medio de este mecanismo,
comienzan a Jjuntarse las gotas, vy cuando crecen }o suficiente, el
aceite se torna muy brillante, debido a que las gotas de agua ya no
estan dispersas y por lo tanto ya no difunden la luz.

Aunque el desemulsificante produce la unién de las gotas de
agua, no rompe la pelicula envolvente formada por el emulsificante.
Sin embargo si el emuleificante es débil, esta fuerza de floculacién
pusde ser suficlente y romper totalmente la emulsidbn. Pero en la
mayortia de los casos se necesita que las gotas se junten y crescan
bastante para poder liberarse y poder separarse y formar la segunda
faze (agua)., A la accidn de gue las gntas de agua se unan formando
gotas mas grandas ge le llama coalescencia,

Un buen desemulsificante, no solo debe flocular las particulas
de agua, también debe romper la pelicula que las rodea y permitirles
unirse. Al lograr esto, empiezan a cracer rapidamente las gotas de
agua y comienza a separarae el agua de la fase olensa.

En la mayoria de los aceites crudos, los stlidos como Fe, §,
sedimento, arcilla, etc. complican el proceso de desemulsificacion,
debido a que como ya se dijo tienden a concentrarse en la intaerfase
y estabilizan la emulsidén, Esto significa que la remocién de estos
66lidos, es importante para logrer un tratamiento satisfacterio,

Para remover estos sblidos de la interfase, pueden dispersarse
en el aceite o pueden ser humuectados y remavidos con el agua. Si se
dispersan en el aceite, la emulsidbn podrh ser tratada, pero los
sblidogs permanecerdn como contaminantes en el aceite que se esta
recuperando. Por lo tanto ez mas conveniente remover las sbdlidos con
el agua.

El mecanismo que se sigue para humectar los sélidos con aceite o
con agua es el miamo, s0lo que el reactivo quimico debe ser
diferente @n cada caso. En ambos casos, el agente quimico tendrd un
extremb que serd atraido fuertemente al stlido y por 1lo tanto
formara un recubrimiento en eate. El otro extremo tendrd ya sea
atraccion por el agua o por el aceite y por lo tanto acarrarea las

- parttculas sblidas a ese liquido.
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Es raro que un solo reactivo pueda llevar a cabo las cuatro
acciones de un desemulsificante 1 1) Fuerte atraccitn interfacial,
2}Floculacidn, 3) Coalescencia, 4) Humectacion de los sblidos., Lo
que se hace usualmente es mezclar dos o mas reactivos y producir una
formulacidn que de la combinacién necesaria de acciones,.

Un Bale producto no podra tratar todas las emulsiones que e
forman en los campos petroleros, pero combinadndolos puede dar buen
resul tado.

El escoger un desemulsificante apropiado para un determinado
tipo de emulsidn es un trabajo complicado, muchas veces de prueba y
error. Se han podido caracterizar las emulsiones y se han podido
di ferenciar segdn sus propiedades los diferentes tipos de
desemuleificantes, sin embargo, las emulsiones encontradas en un
determinado 1lugar no siempre tendran las mismas caracteristicas,
puesto que con el tiempo, las condiciones en las que se encuentra la
emul sién pueden cambiar y las caracteristicas de la emulsidn también
cambtaran.

Una buena forma de ssleccionar reactivos para que actuen en 1la
emulsidbn de un determinado lodo aceitoso, es por medio de las
pruebas de botella, Estas pruebas se llevan a cabo tomando muestras
de la emulsidn en botellas de 100 ml y adicicnando los reactivos
que se quieran probar. Se deja reposar a las condiciones ambientales
reales en que se encuentra la emulsitn problema y despuks del tiempo
determinado se observa el efecto de los reactivos per medio de la
separacion que haya tenido el agua en la muestra de emulsiéon y por
la consistencia de la interfase, Las pruebas de botella no
representan una prueba absoluta, ain embargo dan buenos resultados y
atiles respuestas. Antes de hacer la selecclon del rearctivo que se
va & usar, es importante tener un buen conocimiento de las
condiciones para el tratamiento con las que se cuenta. 51 no se
dispone de mucha agitacidn se necesitard un reactivo de accien
rapida. 6i no se cuenta con calentamiento, se tendrd que considerar
que el reactivo deberd trabajar ‘a temperatura ambiente. Los
diferentes tipos de tratamiento requerirdn diferentes acciones
gulmicas.

Algunos de los compuestos orgAnicos que se utilizan como agentes
desemulsificantes ton glicoles y resinas polioxialquilén{cas. Se
utilizan también compuestos orginicos que tengan el grupo sulfat

, 0
11
-8 ~-0H
H BRUPO SULFA.
0

Estos compuestos, debido a su solubilidad en ambas fases de la
emulsibn, penetran facilmente a la fase interna, deatruyendo la capa
de emulsificante, reduciendo 1la tensién superficial de 1a fase
dispersa y promoviendo que se rompa la emulsién.
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El desarrollo de la quimica de surfactantes logra reducir cada
vez mas la cantidad de desemulsificante necesario, 1o que significa
ahorro en el tratamiento y que gse eliminen los efectos secundarios
que se pudieran suceder a causa de la presencia de grandes
cantidades de reactivo,.

La dosificacitn variard segan la estabilidad que presente 1a
emulsibn.

Como el agente qtimico debe hacer contacto con cada gota de agua
estabilizada, para poder desestabilizarla debe Jlograrse que se
mezcle complaetamente con toda la emulsidn. 851 se agregara el
reactivo solo a la emulsibn, como &3 tan poca la cantidad requerida
para una determinada cantidad de emulsidn, no tendria un buen
contacto con todas las gotas dispersas. Lo que se hace entonces, es
utilizar un solvente en el que se agrega el reactivo y de eata
manara se adiciona a la emulsién permitiende un mejor contacto y una
distribucién mas homogénea del reactivo.

La eleccitn de un desemulsificante depende de los siguientes
factores:

1) Rapida separacidn del agua a la mener temperatura

2) Grado de dosificacién del desemulsificante

3) Temperatura y tiempo minimos al cual se obtenga una buena
deashidratacion

4) Contenido residual de agua

S) Riesgo de volveree a emulsificar

&) Efectos secundarios

b) .- Agitacién

Es necesario que exista una buena agitacidn para mezclar
perfectamente el desemulaificante con la emulsidn, vy para propiciar
la coliaibn entre las gotas y gue exista la coalescaencia una vez que
se hayan roto las peliculas de emulsificante. -

).~ Temperatura

La temperatura representa una ayuda al mezclado, 1la coalescencia y el
asentamiento. La temperatura ayuda de la siguiente maneras

a) Reduciendo la viscosidad del aceite.

b) pPebilitando la pellcula entre el aceite y las gotas de agua por
medio de una expansion del agua.

Aumentando las diferencias de gravedad de las fluidos 1lo que
favorece a que se reduzca el tiempo de asentamiento,

c
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Como el aumento de temperatura acelera el proceso de rompimiento
de la emulsidn en el lodo aceitaso, ge utiliza para reducir el
tamano del equipo de tratamiento, Sin embargo hay que tener en mente
que al aumentar la temperatura se vaporizan los componentes ligeros
del aceite, y a menos gue se tenga algun medio para evitar esto,
habra una reduccitn en la viscosidad API perdiendo por tanto,
calidad el aceite crudo que se pueda recuperar. (Nota: La reduccion
de i grado APl, causa una pérdida de 2.75% de volumen en un crudo de
30 grados API.)

Es importante coneiderar que antes de aumentar la temperatura
debe eliminarse el agua libre que pueda existir, vya que el agua
tiene una cepacidad calorifica muy alta y absorberia todo el calor
que debiera recihir la emulsién.

d).- Electricidad

Frecuentemente se utiliza electricidad en lugar de aumento de
temperatura como ayuda al proceso de tratamiento. Este recurso es
muy valiosn ctuando el espaciv para el tratamiento es de prircipasl
importancia, debido a que el uso de la electricidad, acelera el
proceso de separacidn mucho mas que 1o hace el aumento de
temperatura y permite utilizar equipo mas pequefo.

La electricidad actua de la siguiente manera: al pasar una
emulsion a través de un campo eléctrico, las pequeflas gotas de agua
s@ polarizan y se estiran debido a las tracciones polares., Eata
polarizacitn aumenta la velocldad y la fuerza de impacto de unas
particulas con otras a medida que se aceleran hacia el electrodo
atrayente. Al deformarse las gotas, provocan que se debilite la
pelicula y de esta manera las gotas se unirAn mas rhpidamente.

La base para la unitn electrostitica de 1las gotas, la
proporciona la propia molécula de agua que se forma por una parte de
oxigeno y dos de hidrdgeno que al unirse forman un dipolo que
responde al aplicar un campo eléctrico.

+H El componente (+) esta en un

/ extremo y el componente (=) en
0o - 105 6. el otro extremo formando un

\ dipolo.

+ H
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Bajo la influencia de un campo aeléctrico, una gota de agua se
deforma eolipsoidalmente. Con el alargamiento, 1la pelicula que la
rodea se rompe y facilita la coalescencia de las gotas adyacentes.
Pero aun mas importante es ¢l desplazamiento que sufren las gotas
bajo el efecto eléctrico. Las qgotas quedan alineadas con las lineas
de fuerza del campo eléctrieo, y con la corriente alterna las gotas
se afectan unas 120 veces/seq.

- + | |
- + - -+ -+ 1+
- + ! 1

El electrodo (+) atrae a las cargas (-}, vy el electrodo (-) a
las cargas (+).

LlLa fuerza de atraccién para gotas del mismo tamafio puede
expresarse matemdticamente por:

F = (B¥KEKE~2%r~6) /d~4

DONDE:

= Cte, dieléctrica

= Bradiente eléctrico

= Radio de la gota

= Distancia entre centros de gotas
= Fuerza de gravedad

aasmx

Cuando disminuye la distancia entre partlculas, aumente la
fuerza de atraccion en forma notable,

Aumentar el gradiente eléctrico podria acelerar el proceso, pero
el voltaje (que fluctua entre 12 000 y 30 000) varla inversamente a
la densidad del aceite y a la conductividad de 1a emulsitn por
tratar.

V=1/ (3 CRUDD § e EMULSION)

DONDE:
9 = Densidad e = Conductividad

V = Voltaje

Exiasten casos en los que la emulsidn formada es muy resistente a
una resplucitn electrostitica o atin a la desemulsiticacitbn quimica.
Esto es debido por 1o general a que el agua presente en el aceite es
muy alta o muy baja en valores de ph. En estos casos la separacién
de agua es lenta e imperfecta. Sin embargo, el ajustar un
determinado ph para desestabilizar la emulsién no es suficiente por
si ®solo. Siempre es necesario aplicar un tratamiento que puede ser
qimico o fisico ya que el proceso de alterar el ph solo acelera vy
hace mas efectivos los métodos convencionales.
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@) .~ Asentamiento

Un equipo de tratamiento siempre properciona tiempo suficiente
para el asentamiento del agua, El tiempo que neceaita el agua para
separarse, lo determina la diferencia en gravedad especifica que
exista entre el agua y el aceite, la viscosidad del aceite y el
tamafo y condicién de las gotas de agua,

Debido a la variedad de factores que influyen en el tiempo de
asentamiento, este varta considerablemente de un sistema a otra.

La ley de Stokes proporciona una relacién de estos factores que
influyen en la velocidad de asentamientos:

Vo £ 26 gr ¥ r~2 3 (D2-D1) 1/ (9 m)

DONDE1
V = Velocidad de asentamiento de la gota
gr = Gravedad
r = Radio de la particula
D2 - D1 = Diferencia de gravedad ecpecifica entre el agua y el

acefte
m = Viscosidad del acelite

Aqui la viscosidad es el factor dominante y puede ser reducida
con aumanto de temperatura, pero el aumento de- temperatura como vya
88 dijo puede afectar negativamente a ia economia. El ajustar la
velpcidad de asentamiento con el aumento de temperatura, tienas
limitacicnes econdbmicas, de manera que manejar el radio de 1la
particula es una mejor alternativa.

El aumentar el radio de la particula hard que aumente 1la
velocidad de asentamiento en mayor grado que si se aumenta la
diferencia de densidades. Por lo tanto, el sistema mas eficiente
para separar el agua del aceite serd el que use un aumento de
temperatura moderado, menor cantidad de aditivos yulmicos, y tiempo
a algun medio que aumente el tamafio de las gotas (coalescencia) y se
asienten mas rapido.

T BR.CENI, 2 Hz20 2 ACELIE o ACELIE (CE)
43 1,02 0.84 6.52
65 1,01 0.83 3.15
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V=078 $r*2% (32 - 31 / m

DONDE:

m = Viscosidad
r = Radio de 1a particula
? = Densidad
V = Velocidad de asentamiento

T BR.CENI, RADLO (omAcras) YEL» iSmalbr)

43 10 2.1%

65 10 4,51

43 100 213.00

Puede verse que la velocidad de asentamiento se duplica' para un
incremento de 22 B8R.CENT.. Pero si el radio de la particula se
aumenta de 10 a 100 micras, a una misma temperatura, la velocidad se
hace 100 veces mayor.

Lo anterior sugiere que deben buscarse medios para aumentar el
tamato de las particulas, sobre todo cuando son de radios menoras de
de 10 micras.

111.4.- IEQRIA DE CRLSTALIZAGION DE EARAEINAS

l.os depositos de parafina representan un factor muy importante a
considerar en el tratamiento de los lodos aceitosos. La causa de que
se formen depbsitos parafinosos, se debe a péerdida de las
propiedades de disolucitn, gque mantienen a las caras incorporadas en
el aceite. Esto puede deberse a reduccidn en la temperatura o
presidbn, Yy a una alteracidn de las propliedades de la snlucitn que
provoca la depositacibn de ceras. Al reducirse 1a presitn o la
temperatura, el equilibrio normal de 1a solucidbn se altera y
entonces ocurre la cristalizacibn y la precipitacién.

Los deposites de parafina pueden considerarse como conglomerados
de material organico e inorgAnico que se separan del aceite crudo.
Los depdsitos de parafina pueden variar en su naturaleza, desde las
ceras parafinicas blancas y casi puras, hasta aquellos depbsitos de
naturaleza asfaltica. El n&imero de los diferentes compuestos y tipos
de cera encontrados en los depositos parafinosos, dependen del
caracter del acelte crudoy; esto incluye agua, resinas, gomas,
asfaltenos, compuestos inorganicos, etc., Por 1o tanto, 1los
depositos parafinosos estan formades por ceras paraflinicas, ceras
microcristalinas, material asfaltico, aceite, agua, arena Yy
sedimentos.
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111.4.1.~ Clases de parafinas

Ceras parafinicas .- Constituyen cerca del 40 a &0 % de los
depdsitoe parafinosos procedentes de aceites crudos. Pfueden
considerarse como compuestos de cadena larga contenjiendo desde
aproximadamente 26 hasta 50 Atomos de carbono.

Las ceras parafinicas sdlidas consisten de cristales largos
definidos y en forma de agujas, 1los que se conglomeran y forman
grandes masas.

Ceras microcristalinas .- Se encuentran en una proporcidn menor del
10% en los depdsitos y estan formados por compuestos de cadena larga
con ramificaciones vy grupos ciclicos a lo largo de 1a estructura
principal, La estructura cristalina es muy pequeha e ({rregulary
propende a permanecer dispersa en el fluido y muestra poca tendencia
a formar conglomerados.

111.4.2,~ Factores que favorecen la formaclidn de depdsitos
parafinosos

La formacitn de depteitos parafinosos que originalmente se
encuentran disueltos en el aceite, se debe a la pérdida de
equilibrio de disolucidtn entre tales componentes parafinosos v el
aceite o medio disnlvente. Loa factores que pueden considerarse como
los mas importantes para provocar el desequilitrio mencionado vy
consecugntemente la formacion de depositos parafinoses son los si-
guientess

Temperatura.- Que aparentemente es el factor de mayor {importancia,
ya que la cantidad de parafina que pueda permanecer en
solucidn, dependerd de la temperatura hasta alcanzar la
saturacitn.

peérdida de fracciepngs ligeras.- Estas fracciones contenlidas en el
aceite favorecen la disolucion de los  depdaitos
parafinosos, por 1o que su pérdida aumenta la separacién
de dichos componentes.
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Balance Aromdticos-Asfaltenos.- Los aromaticos son  excelentes
solventes de poarafina, mientras que los asfaltenos vy
rasinas ae identifican come modificadores de cristalea vy
dispersantes de parafina. Estos componentes pueden
representar por tanto, un factor mas importante en los
problemas de parafina que el mismo contenido de parafina
en e! aceite. Sucede gque la pérdida de aromhticos reduce
Ja solubilidad de los asfaltenos y por tanto cambla las
caracteristicas de inhibidor que existian en los
asfaltenos en solucidn, convirtiéndolos en centros de
nucleaci én favoreciendo entonces la precipitacién de la
parafina.

Una pequefla adicién de aromdticos puede restablecer el
balance aromaticos-asfaltenos y proporcionar un buen
control de la parafina.

Particulas Extraftias.- La presencia de particulas extrafas facilitan
#]l fendmeho de nucleacidn de la parafina.

Uno de los factores de mayor importancia en las diversas teortas
que se han establecido para tratar de interpretar la formacién de
log depbsitos parafinosos es el relacionado con el llamado {fenbmeno
de nucleacidn.

Para lograrse la f{formaclién de un cristal de parafina, debe
exiatir inicialmente un nfcleo estable que actte como centro de
craecimiento donde se adhieran las moléculas de parafina. 8in
embargo, antes de la nucleacibn se tiene una formacidn y disociacitn
continua de los agrupamientos moleculares. A medida que precipita
mayor cantidad de moléculas de parafina, la concentracitn de estas
ilega a ser tal que se presenta el desequilibrio lo cual resulta en
una mayor {formacibn de agrupamientos y menor grado de disociacibn de
los mismos. €n estas condicienes, el cristal tiende a crecer por la
adicibn de agrupamientos moleculares, es decir, que una vez iniciada
la nucleacidn, se tendrd un crecimiento espontaneo del cristal.

Arriba del punto de enturbiamiento de la solucién, la molécula
de cera se encuentra extendida y en forma discreta. A medida que la
temperatura empieza a bajar, las moléculas de cera se emplezan a
juntar en conglomerados. Entre mas lento sea el descenso de la
temperatura mayores ser2n las masas de cera acumulada, debidas
principaimente a la oclusidn de aceite, Iimpurezas, sedimento basico
Yy agua.

Cuando la cantidad de aceite ocluida en la parafina es
grande, esta tiende a ser suave, semifluida y mas sensible al calor,
independientemente del punto de fusién de la cera. Esto se debe a
que el aceite suaviza vy disuelve parte de la cera cuando se
aumenta la temperatura. Cuando l1a cantidad de aceite es poca, 1la
parafina es dura y menos plastica, y la temperatura no tiene mucho
efecto hasta gque se acerca a la temperatura de fusibn.
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de la cera

Existe una relacion directa entre el punto de escurrimiento de
un aceite y el grado de depositacidn de parafina.

Tambi&n existe una relacien entre la parafina que se deposita y
la cantidad de hidrorcarburos saturados presentes en el aceite crudo
y la temperatura de enturbiamiento de la fraccitn de saturados.

I11.5.-EQUIPOS AFECTADOB POR LOS LODOS ACEITOE0S

Los tanque de almacenamiento son uno de los equipos en los que
mas problema causan los lodos aceitososy se empiezan a acumular en
el fondo del equipo, disminuyendo su capacidad de almacenamiento y
obstruyendo tuberias vy drenajes. Como consecuencia, se afectan
tamhiktn las bombas y el equipo relacionado con estas.

Unido a este problems de acumulacién de lodos en el fondo de los
tanques, se tiene el problema de arrastre de estos lodos hacia otros
equipos, como son los trenes de intercamhio de calor prevocando wna
ohstruccitn} las desaladoras, el calentador, y también se tiene el
problema de 1la corrosibn en la l&mina de los equipos en que se
depaosite,

De esta manera el problema de los lodos requiere atencién
verdadera puesto que como se puede ver, afecta equipo costoso ademds
de ser contaminate en aquas y tierras.

20



v,.= MEIQRGE DE CONTROL

V.1.- HETODOS CORRECTIVOS

Los métodos correctivos se refieren a la eliminacién de 1los
lodos del lugar donde se hayan formado. Sin embargo, el objetivo de
los métodos correctivos no solamente es deshacerse del problema,
sino, evitar que esos lodos vayan a causar otro problema mayor de
contaminacidn Yy tratar de recuperar la mayor cantidad de
hidrocarburos como sea posible.

Estos mbtodos se pueden englobar ent

a) Térmicos

b) Mechnicos

) Solubltizacidn con Solvente

d) Utilizacién de reactivos quimicos

V.1.1,- Lox metodoms térmicos Be refieren a la aplicacién de
calor con objeto de hacer mae grande la diferencia de densidades
entre el aceite y los demds elementos que constituyen el lodo
aceitosoy y facilitar asi la asedimentacitn de agua y sotlidos asi
como 1a recuperacidn del aceite y las parafinas que tienen un wvalor
econdmico importante. Sin embargo, estos tratamientos térmicos no
son muy adecuados si se aplican solos, porque ademds de ser muy
caros (costos de calentamiento, disminucién dal volamen de crudeo
debido a pérdidas de fracclones ligeras})j resultan una mejorta
pasajera del problema, ya que al enfriarse el sistema, el problema
volverd a presentarse y ademAs en forma mas severa, porque el que se
plerdan fracciones ligeras del crudo, rompe e} equilibrio que existe
en la solucibn de crudo provocands un  aceleramiento en la
precipitacidn de parafinas y asfaltenos,

Los controles que dehben tenerse a! aplicar este metodo deben ser
muy rigurosos, puesto que al aumentar demasiado la temperatura,
solamente resultartfa en una degradacién del aceite crudo recuperado,
lo que disminuirla su valor de venta, resultando de esta forma
incosteable su recuperacibn.

Vel,2.- Los pétodos mecdnicos de eliminacion de lodos, utilizando
trabajadores, palas y camiones} resulta muy costoso. Esto sin
incluir 1la pérdida de tiempo al tener que parar la produccién y la
ptrdida de acelte y parafina que van con el lodo j el cual es
cargadoe en camiones y desechado en terrenos dispuestos para este
fin.

Los métodos mecdnicos que se han venido aplicando para eliminar
los lodos, en la actualidad resultan impracticos, dado que requieren
de mucho tiempo y utilizan una gran cantidad de trabajadores. Estos
inconvenientes han propiciado el desarrollo de dispositivos
mecAnicos para la remocidn de lodos, asi como diversas alternativas

para separar sus componentes.

En el anexo € se mencionan algunos de estos desarrollos.
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Exigten mbtodos combinades que dan buenos rasul tados)

= Uno de estos es el llamado "Bun Barrel" que es )a adaptacién de un
tangque, para poder tratar a los lodos. Tiene doa wecciones, una de
recibo ¥ una cAmara cerrada de calentamiento.

Un par de vertederos llevan el lado a la parte superior de la zona
de reclibo al fondo de la cAmara de calentamiento y una porcion del
lado fluye a través de la descarga para definir la interfase entre
el sedimento y el agua litre. £l lodo fluye diagonalmente hacia
arriba en la cAmara de calentamiento. De esta manera se lleva a cabo
la separacitn de las fases. L.a fase oleosa e extrae por un conducto
de la cAmara de calentamiento. {2)

- Otro metodo correctivo combinado es un lavado que se efectua con
inyezcidn de vapor a baja presidn (3.5 kg/cm2) y agitacisdn. Esate
tratamiento puede catalogarse como correctivo para ta disminucidn de
fodos de tanques de almacenamiento de aceite crudo. Bin embargo, la
eficlencia de este tavado es relativamente baja, vya que atin despubs
del tratamiento permanecen en el depbsito parafinas, gque representan
una gran cantidad de crudo valioso.

Vel.3.~ Solubilizagidn copn solventes.- Este tipo de tratamiento
correctivo resulta adecuado dnicamente cuando el problema de lodos
no et muy severo, oe lo contrario el solvente requerido para
solubilizar los lodos vy fluidizarlos para su remocibn, resulta

incosteable,

Una alternativa a 1la solubilizacidn con solvente, es el 1lamado
“Crude-Washing". E! lodo aceitoso que &e pega en las paredes vy
fondos de 1os equipos, especiaimente tanques de almacenamiento, es
un material mas pesado que el aceite limpio. El lavado que se
efectua con el aceite es en la misma forma gque un soivente limpiarta

el equipo.

Este proceso de lavado de tanques utiliza la misma carga de
crudo como el fluido para lavary reduciendo la contaminacién en el
manejo normal de lodoa. La remocibn de lodas por medio de eatae
procedimiento ec mas efectivo que con el lavado con agua, debido a
que el aceite crudo actha como solvente, disolviendo y dispersando
el lodo y permitiendo que se elimine con la descarga.

30



Las requeriafentos bAzicos pars un Javado con crudo son!

Un sistema do gas inerte guee asegure una atmésfera fuera de peligro
en el equipo & limpiar
Magquina y tuberia {ijadaz en =2l equipe para evitar deriames

duranti la wperaciin,
+ Para aplicar el crudo al tangue, se uvlilizan inyectores a 100 psig

que suclten el crudo sobre paredes y fondos, dejindolos libres de
1adn, ()

i

v - U 5.~ l.a realidad es que tanto
lao métol « resultan costosos vy se

s
nierde una cantidad tonsiderable de aceite.
l.a forme mas adecuada de atacar el problema, es por tante, con

un tratamiento gquimico.

Se han desarrollado una gran cantidad de aditivos, gue s&o

aplican, dependiende del protlema de lodo de que se trates

Fara lodas parafinicos se tiene:

1)Digpersantes. - Envuelven a las particulas y cambian su habilidad
de adherirse a otras particulas y @ las superficies. Cuando
las  particuias con pegqueflas, permanecen suspendidas en el
aceite.
El dispersante tiene una estructura qufmica tal, que tiene
una cabeza con atraccién por las particulas de parafina, y
por 1o tanto las envuelve quimicamente., La otra terminal de
la molécula puede ser soluble en agqua o en acei te,
dependiendo de 1a fase en Ja que la parafina se disperse., lo
mas comdn es dispersar 1a parafina en fase aceite. Los
dispersantes tiemen la facultad de poder esparcirce en la
superficie y pepetrar las masas acumul adas, envolver las
particulas individuales y de este modo liberarlas
permiti&ndoles moverse en e)l medio fluido. Las masas de
parafina acumulada tambidn contienen asfaltenos y otros
materiales de alto peso molecular que llenan 1os espacios
porosos y retardan 1a penetracibtn del dispersante.
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2)Detergeptes. - El detergente reduce la tensidn superficial, 1o que

permite dque la parafina se humecte. La tension superficial
de la parafina, es menor que 1la del crudo y que la del agua,
por 1o gque es hidroftbica y oleofébica.

Los surfactantes en general reducen la tensidn superficial
del agua, 1o que permite que 1a parafina se humecte en el
agua y posteriormente pueda ser extraida.

Los agentes tensoactivos e clasifican en tres categorias de
acuerdo a su habilidad para ifonizarse en el agua y de la parte de su

molécula que actia como agente de superficie.

Eatas tres categorias som

fAnidnica .- Molécula que ioniza al contacto con el agua,
porcidn cargeda negativamente es el

aceite como en agua, que migra vy

donde 1la

agente tensoactivo.

Esta porcién negativa tiene una terminal soluble tanto en
se establece en la

interfase. La parte cargada positivamente entra en solucién
en el agua y no interviene en el fenbmeno.

ANIGNICA ION (=)
| ! 1
| TERMINAL /N N /N / | :
1 SOLWBLE /7 N /7 N . \ /7 TERMINAL | __1____. 10N (#)
| EN o N N N/ SOLUBLE | [}
1 ACEITE ACCION EN 1 1
1 SUPERFICIAL ABUA ! 1
i t

i
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Cati¢pnica.- Se ioniza al contacto con el agua, pero en este caso la
porcitn positiva es el agente tensocactivo.

CATIONICOD ION (+)
t
| 1 1
| TERMINAL N N IAY 1 H
) BDLUBLE /N /N / N\ TERMINAL 1 __3_____ ION (=)
| EN / \/ N/ AY SDOLUBLE ) H
{ ACEITE 0 ACCION EN ABUA '
1 SUPERFICIAL H H
\ | i

No Ianigas.—- No se ionizan (particulas independientes con carga)
sin embargo tienen una porcion soluble tanto en agua como en aceite
que se establece en la interfasa.

w0 IONICO

A N TERMINAL SOLUBLE EN ABUA
/N NS
/ \Y4 N
o
TERMINAL SOLUBLE EN ACEITE
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Tensidn Interfasial.- (Liquido-iLiquido). Cuando el aditivo
actta sobre 1la tensibn interfasial, se encuentra el surfactante
alineado en la interfate aceite/agua y la terminal soluble en agua

dentro de la yota de agua dispersa.

ACEITE . . .o
0. . . /.
AN . ABUA . IENSION INTERFACIAL
. AGUA . . /. { LIQUIDD-LIGUIDD )
e L 0.

o
\ BURFACTANTE /

Tension Bupecficial.- (Alre-Liquido) En este caso la porcién del
surfactante soluble en agua, se encuentra en el agua, y la terminal
soluble en acelte hace contacto con el aira.

SURFACTANTE

o
o

Hupectagion.- (Sblido-Solido) La superficie de los sdlidos se
humectan con los fluidos que los rodean, vy el tipo de humectacidn
con surfactantes, depende de la porcidn de la mol&cula que se
adsorba en la superficie; esta determinard el liguideo que humecte a
la particula.

. \ . 0.
. + / . BURFACTANTE

. + . CATIONICO SUPEREICIE
. (=) . MDJADA DE
. ARENA . ACE1IE
. + .

. - L

. 7 .0

0« v
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-y ' SUPEREICIE

\ (-} MDJARA DE
O e acUA
. o. SURFACTANTE

. ARENA . ANIONICO

0. (=) 0.

El tratamiento quimico para lodos aceitosos, reduce el tiempo
usado, de varics meses que emplea un trabajo mecdnico, a unps
cuantos dlas de circulacitn con el reactivo gquimico, adambs que el
material indeseable puede ser drenado junto con el aguay y la
parafina puede suspenderse en el aceite y aumentar asi el voltmen de
ganancias.

Los aceites oscuros pueden sostener mas parafina, debido a los
efectos solvatantes de los asfaltenos y las resinas, También 1la
presencia de material de cadenas ligeras como metanp, etano, butano
aumentan la capacidad del aceite para sostener parafina,

los problemas de lodo tipo asfaltico son difieciles de tratar.
Los tratamientos normales con aceite caliente np son efectivos para
remover depbsitos de asfalteno, porque estos materiales no se
funden, sino que se descomponen a +700 G.F.. Por lo tanto el
tratamiento con aceite caliente solo produce una oxidacidon de los
asfaltenos y los hace tipo “"vidrioso",

€l diesel, gasolina, condensados, fuel oil y otros solventes
bajos en contenido aromdtico con tensibn superficlal abajo de 26
dyn/cm 2, no disuelven los asfeltenos, sino que los pecipitan de la
soluciédn y complican el problema. Solo los spolventes con una tensidn
superf.cial arriba de 26 dyn/cm 2 lograr incorporar los asfaltenos
en la solucuidn de crudo para poder ser oxtraidos.

A continuacidn se menciona el método de lavado con aceite
caliente aplicando reactivos quimicos:

Jecnica de Lavado con Acedie Callente
Utiliza como solvente algdn acelite ligero. El lodo y el agua se

remueven del equipo con ayuda de un dispersante y un szolvente de
parafinas. Estos aditives ayudan a penetrar el lodo y suspenderlo en
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el crudo para su Separacidn, Una vez terminado el proceso de
lippieza, el crude se transfiere a la planta de recuperacidén de
aceite. Para asegurar una limpieza efectiva, es necesario utilizar
calentamiento y circulacion continua del aceite.

V.2, METODDS EREVENIIVOS

Los métodos preventivos #de refieren a la inhibicibn de la
formacibn de lodos.

Se pueden subdividir en :

1) Metodos fisicos
2) Métadoes qulmicos

Ve2.1.- Los mdtodos fisicos e refieren a evitar la
sedimentacion por medio de agitacidn continua (ej. mamparas en el
paso del crudo, o con aplicacien de calor para facilitar la
disoluciédn de los componentes). 5in embargo este tipo de solucifn
golamente posterga el problema y eleva los costos de operacibdn, pero
en realidad no se esta logrando una inhibicibn real.

V.2.2.~ Los mbtodos de inhibicidn que en realidad dan buenos
resultados y que s8i solucionan el problema, son los métodos
quimicos. En Meéxico se empiezan a desarrollar tecnologlas en este
sentido.
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V.- DEGARROLLO EXBERIMENTAL

VI.1.= Efecte del Tiempo de Remosg@ an la Eormacion del Lado

Para poder apreciar el efecto del tiempo de sedimentacién, se
implemento un equipo que mantiene el aceite crudo en reposo vy
expuesto a la temperatura ambiente. Las pruebas se hicieron a 2, 4,
4 Y B semanas.

Para estas pruebas se utilizd un crudo de naturaleza cerosa para
que la sedimentacitn de material y formaclién de lodo pudiera sar
apreciable en el tiempo destinado al experimento.

La evaluacitn de la sedimentacion en funcibn del tiempo de
reposo, se llevo a cabo en forma comparativa con una muestra inicial
de crudo. De esta forma se pudieron identificar los cambios que
sucedieron en las propledades flsicas Y quimicas en funcion del
tiempo.

Los andlisls que se llevaran a cabo fueront

1) Peso especlfico (20/4 BR.CENT.)

2) BSWW por centrifugacien

3) Contenido de agua

4} Contenido de aceite

%) Contenido de ablidos inorganicos

&) Contenido de sales

7} Punto de escurrimiento

8) Destilacidn Hempell

9) Extraccibn de parafinas

10)Punto de fusién de la parafina extraida

Las graficas que se muestran en el anexo B, presentan la
relacion de variacion de los diferentes componentes y propiedades
fleicas con Bl tiempo de sedimentacidn del aceite crudo. La toma de
muestra fue en el domo del tanque de prueba.

Los asfaltenos y las parafinas tienden a sedimentarse con
respecto &l tiempo y 1los compuestos arombdticos tienden a
concentrarse en la parte superior del tanque.
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Y1.2.- Prughas de solubilizacion de lodo

Con objeto de determinar el tipo de solvente que mejor disuelva e
incorpore al 1lodo aceitoso a la soluclon, ae 11 evo a cabo la

siguiente prueha gue consistib de 1o siguiente;

1) En probetas de 100 ml. agregar S0 ml. de la muestra de lodo

2) Adicionar 20% del solvente a probar

3) Agitar durante S min.

4) Observar homogeneidad y fuidez de la mezcla dentro de la probeta

%) Dar una calificacibn de M=Malo,R=Regular,B=Bueno,MB=Muy Bueno

6) Adicionar mas solvente, le necesario para tener el 50% de
solvente; y repetir los pasos 2),3) y 4),

7} Agregar mas solvente a completar a 100%, y repetir la prueba

Desputs de terminada la prueba se tienen 3 calificaciones para
cada solventey a 20%, S0% y 100%.

Se probaron distintas clases de solventes como se muebtra en 1a
tabla 4. 5i se dan valores a las letras de: MB=10, B=8, R=4 y M=0
la mejor puntuacitn como solvente de lodos la cbtiene el tolueno que
es un solvente tipo aromatico.

La grafica 13 muectra up promedio de las puntuaciones alcanzadas
por tres de los solventes: tolueno (solvente aromdtico con el que se
obtuvieron los mejores resultados) y kerosina y diesel que son
solventes comtinmente utilizados en las refinerfas para remocidn de

1odos.
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I8BLA 4
IABLA DE RESULTADDS DE LA PRUEBA DE BOLUBILIDAD

SOLVENTE MT-1 MT-2 MT-3 MT-4 MT-5 NMT-6

20%
BENCEND S0%
100%

oo

20%
c Ci4 S0%
100%

VXX WWDo

20%
CLOROFORMD  50%
100%

VWX TIHIIX WoD
wwy DVIIX OTIX

20%
DICLORDETAND 50%
100%

WWwI OOl IIXIX

L]

20%
DIESEL 50%
100%

]
t
1

20%
HEXANO S0%
100%

=4
o
WAL WX WD ém;u WD WO

: 20%
HEXANDL. s0%
100%

207
KERDEINA 50%
100%

20%
TOLUEND 50%
100%

IXIW IDI JIIX YWI VXX IWDT WIIT JVIVIX WO

ow
WIJIIX JIDIIX XXX TFDIX ©OIT IIX

IIW TJIIVIX DIV WwIHPI W oow
IXXW TJVOVIX JIIX WOI UII wow

XXIW VI XXX

oo
oo
]

%gw TABIX DPIIXIZX VD VIX

DONDE?
MT-# = Muestra de lodo aceitoso

MB=Muy bueno=10
B =Bueno=8

R =Regular=é

M =Malo=0
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VI.3.- Aalicacitn de aditivos gulmicos

V1.3, 1. Efecto de los aditivos quimicos sobre
necafinas v esfallenos

Considerando que son las parafinas y los asfaltenos los que al
sedimentarse principian la formacion del lodo acei toso, 8
desarrollaron las siguientes pruebas en las cuales, se atacan estos
componentes con aditivos quimlcos para inhiir 1a formaczidn del lodo.

a).z ModificaciQn dael Cristal de Pacafina

Un modificador de la estructura cristalina no evita que los
sblidos salgan de la soluciéon del crudo, ma® sin embargo cambia el
patron de crecimiento del cristal.

Actdan como venenos conforme las particulas precipitan del
aceite. Los cristales asi envenenados tienen la tendencia de perder
su habilidad de aglomerarse. €1 proceso de envenenamiente continua,
aun cuando el crecimiento de la particula haya sido iniciada. De
esta manera, el cristal de parafina sufre un cambio fisico y se
redispersa en el crudo. Este tipo de reactivo co-cristaliza con 1la
parafina, combinAndose con sus moléculas. El modificador de 1la
estructura cristalina : 1) Disminuye las fuerzas cohesivas entre
particulas, 2) Como hay relacibn directa entre el punto de
escurrimiento y el grado de depositacitn de parafinas, el reactive
disminuye 1la temperatura de punto de escurrimiento, haciendo mas
fluido el depbsito a una menor temperatura, 3) Al mantener separadas
las partifculas provoca una reduccidn de la viscosidad.

Dasarrollo de la Prueba

Se 1llevd a cabo una prueba tomando como pardmetro de evaluacién
el punto de fusidn de la parafina. Considerando que al modificarse
la estructura cristalina las cadenas son menos ramificadas el punto
de fusitn de la parafina disminuye. Se siguid el siguiente
procedimiento:

1.~ Desparafinar una muestra de 250 ml de aceite crudo, utilizando
como solvente metiletilcetona-tolueno (45:55), a una temperatura
de -23 BR.CENT. vy destilar la parafina obtenida a 140 GR.CENT.
para eliminar el solvente.

2.~ Determinar el efecto del modificador de la estructura cristalina

sobre el punto de fusibn.
Para determinar el punto de fusion se uto el método ASTM-D-B7-77
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En seguida se muestran los resultados de 4 de los aditivos que
mejor efecto tuvieron sobre el punto de fusidn de ta parafina de la
mayoria de los crudos probados.

PARAFINA DE) PTO. FUSION PT0. FUSION (BR. CENT.)
(GR. CENT.) (CON ADITIVO 100 ppm)
(BIN ADITIVDY A-b6 A-2 A-3 A-4
CRUDD T-A 73.0 54 61 56 70
CRUDD T-B 96.0 56 a1 &2 75
CRUDD T-C ?2.0 S0 58 54 73
CRUDC T-D 82.0 46 52 49 61
CRUDG T-E B82.5 48 5% 50 &4
CRUDD T-F 92.5 52 &0 55 72
CRUDD T-B 84.0 47 54 47 b&

MODIFICACION DEL PUNTO DE FUSION A DIFERENTES DOSIFICACIONES

DE ADITIVOD
f
PTQ.FUBION x CRUDD T~C
GR. CENT. |
{
t “A-4
i E .
!
!
) X A= &b
} X .
i
f % .
|
i
! 1 ! §
50 70 100 200 500 ppm
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b).- Efecto sohre el grado de depositacion de parafina

Tomando como base los aditivos que dieron mejor resultado como
modi ficadores del cristal de parafina (en base a la disminucidn del
punto de fusién), se aplicaron a la siguiente prueba para evaluar el
efecto de depositacidn de perafina sobre una superficle metalica.

Para esto se implementd® un sistema de separacitn de
parafinas por induccidn. El sistema se constituyd de los siguientes
componentest

¥ Recipiente metdlico con recubrimicnto epdxico

¥ Ba%o de enfriamiento con recirculacién y control térmico
% Dispositivo inductor a la depositacion de parafina

¥ Termbmetro ABTM-6c (de ~80 a 20 GR.CENT.)

% Mangueras Tygon

La prueba consistid en 1o siguiente:

1).- Agregar un volamen definido y constante de aceite crudo al
recipiente con recubrimiento.

2).- Dosificar 100 ppm de aditivo al aceite crudo y homogenizar
esta mezcla.

3).- Introducir el dispositivo inductor de depositacion de
parafinas en 1la mezcla crudu-aditivo, a una profundidad
constante.

4),~ Recircular alcohol 1isoproptlico a una temperatura de =20
GR.CENT.a través del dispositivo inductor durante 4 horas.

%) .- Extraer el dispositivo de la mezcla acelte-aditivo y recolectar
el material depositado sobre sus caras externas, Y
cuantificarlo en peso.

43



&) .~ Calcular al % de ({nhibicidn por medio de la siguiente
expresiont

1 =100 -1L[ 100 (A/B) 1

DONDE:
A = Peso de la parafina depositada en 1as paredes del
dispositivo con la mezcla crudo-aditivo.
B = Peso de la parafina depositada en las paredes del
dispositivo utilizando aceite crudo sin aditivo.
I= % de inhibicién de depositacidn de parafina

La tabla siguiente muestra los resultados obtenidos en esta
prueba observandose que los aditivos A-6, A-2, A-3, A-4
lograron una {nhibicién mayor al 50 %, comparando con un
blanco para cada tipo de crudo.

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE DEPOSITACION DE PARAFINAS

CRUDO T-A CRUDD T-B CRUDO T-C ERUDD T-D
ARITIVO DEP. %1 DEP. A1 DEP. %1 DEP. % I
{1000ppm) (gra ) {grs ) (grs ) {gre )
A-1 364 - 1S 200 - 23 548 - 5.6 402 - 10.2
A-9 281 - 34 218 - 16 406 - 30.12 290 - 35.0
A-10 212 - 50.4 196 - 24 226 - 61.1 195 -~ 56.0
A~ 200 - 83.1 134 ~ 48 423 - 26.8 182 - 59.0
A-5 386 - 10 200 -~ 23 500 - 14.0 353 - 21.0
A-11 296 - 31 194 -~ 23.8 322 - 44,5 242 -~ 43,0
A-7 153 - 64.2 132 - 49 218 - 62.0 221 - 5t.0
A-B 230 - 46.1 206 - 20 314 - 46.0 182 - 59.0
A-2 195 - 54.3 118 - 54 182 ~ 68.0 140 ~ 68.0
A-3 136 - 68 12 - 53 200 ~ 65.0 120 -~ 73.0
A~4 200 - 53.1 163 - 37 262 ~ 53.0 162 - 63.0
BLANCO 427 ——— 260 -~ 581 ~e--- 448  ~~--
DONDE:

DEF.= Depositacidn de parafina (grs)
%1 = % de Inhibicidn logrado por el aditivo

Entre menus cantidad de parafina se logra depositar en el
disposttivo, mayor serd el % de inhibicitn a la depositacion de
parafina logrado por el aditivo.
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€),= Dispersitn de los asfaltengs del aceite crude

La precipitacidon de asfaltenos se lleva a cabo al hacer
contacto estos con parafinas de bajo peso molecular. Los solventes
arombticos y los altamente polares peptizan los asfaltenos y forman
soluciones coloidales estables. Las propiedades de peptizacién o de
precipitacién que tengan los diferentes solventes con respecto a los
asfaltenos, se relaciona directamente con la tensitn superficial, La
precipitacidn ocurre cuando los solventes tienen una tensibn abajo
de 24 dyn/cm2 a 25 GR. CENT. mientras que la peptizacidn se lleva a
cabo cuando la tensidn superflcial es arriha de 26 dyn/cm2 a 25 GR.
CENT. .

Para la evaluacion de ia dispersion de asfaltenvs con aditivos se
disefd y estandarizé una prueba en la que se acelerd el proceso de
depositacion de asfaltenos por medio de la accidn del pentano y 1la
fuerza centrifuga. Los asfaltenos al ser insolubles en pentano
precipitan en el fondo del recipiente de prueba. La funcion del
aditivo es la de contrarrestar la accidn del pentano y lograr
dispersar los asfaltenos.

La prueba se llevo a cabho de la siguiente manerat

1) A peras para centrifuga de 100 ml, agregar 25 ml de crudo y 25 ml
de pentano., (&)

2) Adicionar 100 ppm del aditivo a probar

3) Centrifugar 40 min a una velecidad de 4000 rpm

4) Obtener el 7 de sedimento en cada caso comparéndoleo con el
blanco.

5) El % de disnersidn se obtendrd de la siguiente manerat

%D = 100 - % SEDIMENTO

£n la siguiente tabla se muestran los resultados cbtenidos
utilizando cuatro muestras de diferentes aceites crudos y los
aditivos que dieron los mejores resul tados.

() ¢ Las proporciones de solvente, aceite crudo y aditivo que se
usan en esta prueba fueron determinados después de varias pruebas
preliminares como las adecuadas para obtener una cantidad
suficlente y de consistencia firme del asfalteno depositado.
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TABLA DE REBLLIARDE
DISEERGION DE ABEALTENQS

M=1 =2 u=3 H-4
REACTIVO A.D. %D A.D. %D A.D. %D A.D. %D
(ml,) {ml,) (ml.) (ml.}
A-1 11,5 - 32 9.1 -~ 24 5.9 ~ 41 10.8 - 28
A-10 10.2 - 40 6.6 - 45 5.0 - 50 8.7 -~ 28
A-12 7.4 - 56 4.5 - &2 3.2 - 68 6.1 - 57
A-13 10.5 -~ 38 7.2 - 40 5.4 - 46 8.8 - 41
A-5 13.4 - 21 10,0 - 16 0.0 -~ 20 12,5 - 1&
A-11 9.3 - 45 7.2 - 40 5.3 - 47 8.1 - a6
A-7 8.1 - 52 5.1 - 87 3.8 - &2 7.5 - 50
A-8 9.1 - 4& 7.4 - 38 6,5 - 3% 10.2 - 32
A-9 11.5 - 32 8.4 - 30 7.4 - 26 12,6 - 16
A-2 13.6 -~ 20 8.8 ~ 26 6.8 - 32 12,4 - 18
A-& 14,1 ~ 17 9.7 - 19 7.8 - 22 12,4 - 18
BLANCO 17,0 = === 12,0 = === 10,0 = ~~= {5,0 =~ ===
DONDE s

M-# = Muestra de aceite crudo
A.D. = Asfalteno depositado en el fondo de la pera (ml)
pAY = Porciento de dispersion logrado por el aditivo

El pentano provoca la precipitacidn de los asfaltenos, pero al
adicionar el aditivo, 1o que se intenta es contrarrestar la accién
del pentano y la centrifuga y lograr mantener dispersos los
asfaltenos en solucibn.

A mayor cantidad de asfalteno depositado en el fondo de la pera,
menor serd el grado de dispersién lcgrado por el aditivo.

Se observa que los aditivos A-6, A-2, A-3, A-4 que fueron los
mejores en las pruebas con parafina, no dieron los mejores
resultados en esta prueba con asfaltenos. Sin embargo el A-6 y A-2
dieron un grado de dispersitn de asfaltenaos de aproximadamente 20%,
que tomando en cuenta las condiciones drasticas de la prueba se
consideran validos.( No se incluyen los resultados dea A-3 y A-4
porque la dispersion lograda fue menor del S%).

Los aditivos que dieron mejor resultado en esta prueba fueron
(dispersibn mayor de 40%): A-12, A-13, A-11, A-7.
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VI.3:2.- Dispersion del lodo aceitaso

Como aplicacién a un método correctivo, el objetivo de esta
prueba es dispersar el loda ya formado, utilizando aditivos
quimicos.

Be llevd a cabo el siguiente procedimiento:

1) En probetas de 100 ml se coloco 20 % en vclamen de lodo
aceitoso.
2) Se agregaron 100 ppm del aditivo a probar
3) Be completd el voldamen a 100 ml con el solvente determinado
4) 6Ge incorporaron todos los elementos por medio de agitacién
hasta disolucid&n completa del lodo
S) Be dejaron reposar 1as probetas por 48 hrs.
&) El % de dispersidn fue determinado de la siguiente manerat
= Introducir una pipeta de 25 ml hasta una profundided 4cm
arriba de la base de la probeta.
~ Tomar una muestra de 25 ml en una pera de centrifugacion.
~ Llenar el voltmen de la pera ton solvente y centrifugar
durante 10 min a una velocidad de 1200 rpm.
~ Leer directamente en el fondo de la pera la cantidad de
sedimento que quedd depositada. ( para determinar el % de
lodo depositado, multiplicar el valor leido por 4).
- 8e correrd una muestra de lodo sin aditivo
El % de dispersian se obtiene con la siguiente expresioén:

% D=1 M/N (100} 1

DONDEs

= % Dispersion

= % Lodo depositado en la Muestra con aditivo
= 7% Lodo depositado en la muestra sin aditivo

ZXO

Notas El solvente utilizado fue tolueno por haber resultado el
mejor en las pruebas de solubilidad (V1.2).

Se selecciond un tiempo de reposo de 48 hrs por ser el
tiempo mdximo que permanece el crudo en un tanque de almacenamiento.
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Observacionest Al dejar reposar las botellas, se espera que el mejor
dispersante sedimente menos cantidad de loda. El tomar una nuestra
del fondo vy centrifugar es una forma de determinar la cantidad de
lodo que se encuentra en el fondo de la probeta. La probeta que
tenga el mejor dispersante, dard la menor cantidad depositada
despues de centrifugar.

En s=seguida se muestran los resultados obtenidos de la prueba de
dispersion de lodo aceitosos

ADITIVO CRUDO T-A CRUDO T-B CRUDD T-C CRUDD T-D
(1000 ppm?) DEP. % DEP. *D DEP. %D DEP, %D
{ml ) ml ) (ml ) (ml )

A-1 12 - 40 14 - M 24 - 40 16 - 27
A-2 ’ 16 - 20 12 - %0 22 - 45 B - 63
A-12 12 - 30 12 -~ %50 16 - &0 18 - 18
A-4 16 - 20 8 -~ & 23 - 42 2 - 9
A5 14 - 30 8 - 23 3t - 23 12 - 45
A-10 18 - 10 20 - 18 23 - 42 16 - 27
A9 10 - S0 21 - 12,8 14 - &% 17 - 22
A-13 14.6- 27 16 ~ 33 19 - 52 2 - 9
A~7 17 - 15 12 - 350 36 - 10 12 - 4%
A-b 11 -~ 4% 12 - 5o 28 - 37 14 - 36
A-11 13 - 3% 18 - 28 21 - 47 16 - 27
BLANCO 20 - 24 - 40 -—— 22 -

l.os aditivos que lograron una mejor dispersitn del lodo aceitoso
fuesron: A-2, A-12, A-13, A-7, A-L. (Estos aditivos legraron un % de
dispersidn en promedio del SO0%).
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Vi.%.= Metodos apalitices utilizados en la 0&2‘[
experimentacidn

Los métodos usados en las caracterizaciones de crudo fueront

METODO
Peso Especifico ASTM D-287,ASTM D-941-83
BR. API ASTM D-287
Viscosidad ABTM D-341-77
Temperatura de Escurrimiento ASTM D-97
Presibn de vapor ASTM D-~323
LMB (NaCl LB/1000 barriles) vop-22
Azufre total ASTM D-129
Parafina total VOP-44-40
Temperatura de fusién ASTM D-938,D-B7-77,D-127-43
Carbon Ramsbottom ABTM D-524
Agua ASTM D-95
Agua y sedimento basico ASTM D-96
Acidez ASTH D-9741
Cenizas ASTH D-482
Acido sulfhidrico VOP-163
Insolubles en n-C5 IMP-5AP~002
Aceite IMP-SAP-002
Resinas IMP~SAF-002
Poder calorifico ASTH D-240
Metales IMP~aa~aa-018
Nitr dgeno total UCP-384
Destilacion Hempell ABTM D-28%

Los metodos usados para analjzar el agua congénita fueron:

METODO
PH Potenciometro
Alcalinidad F AFHA
Alcalinidad M APHA
Dureza total APHA
Fe Emisidn de plasma
Mg Emiston de plasma
Br Emisitn de plasma
Ca Emisi®n de plasma
Ba Emisién de plasma
K . Emision de plasma
Na Emisio de plasma
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Los métodos usados en la caracterizacion de lodos aceitosos fueron:

METDDO
Agua ASTM D-95
Aceite €alculo
Bolidos insolubles n-C5 Extracciton Soxhlet
Sales (LMB como NaCl) Electrametria
Cenizas Calcinacidbn ASTM D-482
Insolubles n-C5 ASTM D-~2007
Saturados ASTHM D-2007
Aromiticos ASTHM D-~2007
Polares ABTH D-2007
Ni Eminsitn de plasma
Fe Emisitin de plasma
Cr Emisidn de plasma
v Emisitn de plasma
Na Emisitin de plasma

Los métodos usados para caracterizar los sdlidos presentes fueram

METODRD
Carbono Infrarrojo
Azufre Infrarrojo
Calcio Absnrcion Atdmica
Fierro fAbsorcion Atbmica
fotasio Emisitn de flama
Bodio Emicidn de flama
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VI,%.- andlisis de resultados.

1.~ De las pruebas de solubilizacitn se obtuvo que 1los saolventes
aromadticos son los que pueden disclver mejor a los lodos acelitpsos.

2.~ Los aditivos A-2, A~3, A-4, A-6 fueron con 1os que se obtuvo la
menor depositacién de parafinas, loygraAndose una inhibicidn promedio
del 50%.

3.~ La mayor dispersidn de asfaltenos se logrd con los aditivos ¢
A-12, A-13, A-11, A-7, A-2, A-b que lograron dispersar en promedio
un 40% de los asfaltenos presentes.

4.~ En la prueba de diesperaion de lodo aceitoso se logro dispersar
hasta un 50% en promedio con los aditivos A-2, A-6, A-12, A-13, A-7,
{Esta prueba se llevd a cabo utilizando tolueno como solventa).

5.- Los aditivos que dieron mejor resultado en forma global en tedas
la pruebas (A-2, A-6, NA-7) son de tipo polimérico, anibnico y con
cardcter aromatico. .



Vi.4,= Siguiador del oroceso noroal de un tanque de almacenamiento
de aceite crudo

BrProcrs<

€1l
aceitodos en 81 fondo del tanque por medio de la acclidn quimica de
los reactives que mejor resultados dieron en las pruebas anteriores.
La siguiente figura muestra la disposicién del sistema implantado:

Mg DO

O3>~ mMmeX

objeto de este sistema es probar la

DI VvV YA |

inhibicidn de

CORRLDA CON 6RITIVO

1
|
R RN o
[ |
TR, |
IRECEPTOR 1 _.__..
|

i
i

BOMBA
PERISTALTICA

GOBBIDA DEL BLANCO

jm v |
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1 TA. |
IRECEPTOR | ____
| S | |
1
0 |
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En base al analisis de resultados, se eligieron log aditivos A-& y
A-7 y se hizo una farmulacidn. 8Se eligié el A-& porque con &1 se
logré la mayor inhibicién a la depositacion de parafinas y el A-7
porque fue uno de 1os que lograron mayor dispersién de los
asfal tenos presentes en el aceite crudo.

fPara aplicar esta formulacion se hizo una solucidn al 20 % en
solvente aromadtico, con ohjeto de lograr un mayor contacto de los
aditivos con todo el crude existente en el tanque de prueba.

Procedimientor

~ Cargar al sistema una mezcla de 5 % de lodo aceitoso disuelto en
el aceite crudo. (Se utilizé crudo T-B con una gravedad especifica
de 0.87)

~ Agregar a uno de los sistemas 100 ppm de 1la formulacién
desarrallada,

- Iniciar la circulacidn del aceite crudo por 1os sistemas de

tanques, considerando ciclos de 1 hr. de circulacitn y 4 hrs, de

resposo, Este proceso se mantendrd trabajando durante 4 semanas.

Terminado el tiempo de prueba se llevan a cabn las siguientes

determinaciones:

Tomar 2%0 ml de muestra del domo y del fondo.

Separar asfaltenas por centrifugacitn, con solvente, y cuantificar
% de asfaltenos presentes.

¥ Realizar un desparafinado de la muestra a -~23 GR.CENT. vy
cuantificar % de parafina.

-

Maccha a sequicse an i prueba del teogue sioulader de
12 sadipentacion de aceite crude

Obtencidn de
muestras representativas
(Domo y Fondo)

!
!

Disolucidn con n-C5
Asfaltenog —-=-- Separacibn de asfaltenos
por centrifugacibn
l
% Vol. fsf. l

Parafinas + AromAticos
+ Polares

!
Parafinas
% Vol. Parafinas ----- Desparafinado
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JaBLA DE BEEULTAROS
RETERUINACIONGE EARA MUEGIRAS DEL DOMO Y DEL EOQNOD
APERIODD DE BRUERA 1 A MES

I YASFALTENOS  %PARAFINAS

1 B - C/A B ~ C/A

SEMANA # 1 :

DOMD : 8- 8 ab - AS

FONDD : 10 - 9 49 - 45
!

SEMANA # 2 |

DOMO : 7- 9 A4 - 435

FONDO : 15 - 10 53 - 47
[

SEMANA # 3 |

oMo : 5 - 7 a4 - A%

FONDO : 26 - 14 59 - 48
!

SEMANA & &4 |

DOMD : 4 - & 41 ~ 43

FONDD S 30 - 14 63 - 49

DONDE ¢ B = Corrida de)l blance
C/A = Carrida con formulacibn A-&/A-7 al 20% en
solvente aromatico.
Total depositado an @l fendo de los equipos despuds de la prucba
(se utilizd una plomada para medir el lodo depositado)

BLANCO EQUIPD CON ADITIVOD
10 cm de lodo 4.2 cm de lodo

S8e logré mantener disperso casi un 40 % de los asfaltenos con
los aditivos quimicos en comparacidn con la corrida del blanco.

Solp se cuantificd % asafltenos y % parafinas al ser estos los
componentes principales del lodo aceitoso {(excluyendo agua y sbtlidos
inorghnicos) vy los causantes de la formacibn al salir de solucibtn
del aceite crudo.

El aceite crudo tambhién contiene compuestos aromhticos,
polares, resinas, azufre compuestos que no fueron cuantificados,
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VI1,=CONCLUBIONES

Despu#s de analizar los resultados obtenidos de las pruebas que
se llevaron a caho, se llegh a las siguientes conclusicnest

t.— Al incrementar el tiempo de reposo de un aceite crudo, aumenta
la concentracitn de compuestos aromdticos en la parte superior de la
fase oleosa y aumenta la concentracidn de asfaltenos y compuestos
saturados en el fondo.

2.- Los solventes aromdticos disuelven los lodos de los tanques de
almacenamiento muche mas que los compuestos saturados y que los
compuestos polares.

3.- Al agregar un solvente aromatice a una mezcla crudo-lodo-aditivo
dispersante, se logra mantener disperso el lodo en una proporcién
mayor que sin la adicibn del compuesto aromatico.

61 los compuestos arombticos tienden a concentrarse en la superficie
y los aefaltenos a precipitar, entonces la adicidn de un compuesto
aromatico reestablece el equilibrio en contenido de asfaltenos-
aromdticos y permite que se mantengan suspendidos los asfaltenos,
que las parafinas no cristalicen y sedimenten y por lo tanto que se
evite la formacisn del lodo aceitoso.

4, - Cuando se logran mantener suspendidos los asfaltenos en el
aceite crudo, la tendencia de la parafina a cristalizar vy
sedimentarse también disminuye.

5.~ Las compuestos que dieron mejor resultado en la inhibicién vy
dispersibn del lodo aceitoso gque se utiliz® en este estudio, fueron
compuestos aromdticos policiclicos tipo anidnico.

6.- La formacitn de lodos aceitosos puede inhibirse quimicamente 1o
mismo que puede dispersarse de la misma manera el que ya se haya
formado. La aplicacion de estos métodos no requieren sacar de
operacidn a un tanque para su tratamiento, y con un tratamiento
continuo de inhibicidn se puede evitar que se formen en otros
equipos que también presentan problemas.



ANEXO A

CONTENIDO

- Tabla 2 .- Caracterizacién de Sedimentos.

- Grafica 1.~ Caracterizacitn de Sedimentos en Tanques de
Almacenamiento de Acelte Crudo.

BrAfica 2.~ Caracterizacitn de Sedimentos en Tanques de
Almacenanientos de Aceite Crudo. (continuacion)

- Grafica 3.~ Caracterizaridn de Solidos Ineolubles en Aceite
Crudo Almacenado.

- Brafica A.— Caracterizacidn de Sé6lidos Insolubles en Aceite
Crudo Almacenado, (continuacion)

Grafica %.- Caracterizacitn de Sblidos Insolubles en Aceite
Crudo Almacenado. {(continuacidn)

1
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CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS

UUESTRA

SEDWMENTO DESHURATACD

AGUA CONCEHNITA

SOLIDOS INSOLUBLES

DETERMIRACICN

AGUA (% EX PESN)

ACEITE (X EN PESO)

S0LIOS msolum (% EN PESO)
SALES (LmB COIO NuC\)

CENIZAS (5 EN

K_mtﬁ (% EN PESO)
BOUARES. (% EN FESD)
ACIDEZ (COMD mg KOM/g)
HIQUEL (ppm)
ARG (ppen}
CHONO (ppm)
VARADIO (ppm)
soom Gem)

—— (spm)
CONOUCTIVDAD (mV:/em)
CLORURDS (ppra

SULFATOS (ppm)

SILICE SOLURE (ppm)
rasmros( p)

LINIDAD "f'F (COMO ppm de CoCO3)
CONO ppm da CaCO3)

OUREZA TOTAL {COMO ppm de CalOJ,

DURRRA AL CALCIO (COMO ppm de CaCOD)

ALCA’.INIDAD N

NERRD (ppm)

MAGNESIO (ppm)
ESTRONCIO (ppm)

CALCIO (ppm)

BARIO (ppm)

POTASIO (ppn)

SO0 {ppm)

CARBONO (/ EN_PESO)
AIUFRE (% EN FESO)
CLOX0 T0TAL (5 [1]] PL,O)
CALCID &

TIERRO (X EN PESO}
POIASIO [X EN PESO)
5000 (% EX PESO)

OxIp0 OF SiLicio ()c EN PESO) |

METODO EMPLEADD

DESTILACION
CALCLLO
EXIRACCICN SOXILET
ELECTHOMLIRA
CALOIMCION
CROMATOCRAFIA
CHOMATOGRAFIA
CHOMATOGRANA
CROMATOGRAFIA
NEUTIRALIZAGION
ERISION BE PLASHA
EMISION DE PLASHA
ERISIBN BE PLASKA
THISON BE FLASHA
EMKION DE PLASUA
FOTENCIOHETRIA

EMSION DE FLASMA
ENISION OF PLASHA
EMISION DE PLASKA
EMBIOH DE PLASKA
ENSION DF PLASIA
EMISION DE PLASMA
CAISION DE FLASKHA

[HFRAROJO

[HP-RR- GA 203
ABSGRCON ATOMICA
ABSORCHN ATOUKA
EMEION DE FLANA
EMEIC BE NAVA
BOMBA{DICESTION)

TABLA 2

SEDENI0 MUESIREADG Ex LA REFINERW GE

ACAFQTALLO TwA
-1 W-2 w3 V-2
430 330 488 19.0
@7 850 80 4.0
23 0 1.4 35.0
1.0 4000 100 130
% )\ 0 0.0
223 1.6 2, 135
5, I E; 4.2
% om 9 B
ot o6 o4 0.7
19.4
207.3
<0.015
85.4
215
a5 8.t A5 1.2
140.0 750 4800 1800
28000 31250 750 8100
83550 75820 M0 29,0
15000 1500.0 12000 4750
300 500 30,0 85.0
03 05 05 05
1690 1210 0.0 0.0
10160 10160 1452  8A%0
92000 X000 20200 2060.0
11680 11200 880 3760
<0005  «00G3 161 2631
S 2223 815 71.0
3.0 42.2 225 185
6323  no0 3868 2620
03 04 0. a7
1720 1732 1109 29,
40750 36320 16820  1078.0
437
1.2
29
1.7
\7
038
6t
AT

MADERD
MUN-530 MIN-534 M-y

60.4 34,1 14.5
369 97 80.0

2.7
10000.0




CRARACTERIZACION DE SEDIMENTOS EN TANQUES
DE ACEITE CRUDO RLMACENADO
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CARACTERIZRCION DE SEDIMENTOS EN TRANQUES
DE ACEITE CRUDO ALMACENRDO
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CARACTERIZACION DE SOLIDOS INSOLUBLES
DE ACEITE CRUDO ALMACENADO

0TROS
26%

" SULFURO FERRICO
3%

, SULFATO DE CALCIO
6%

, CLORURO DE SODIO
15%

RESIDUO CARBONOSO .
48% OXIDO DE SILICIO
2%

Tv-1
RZCAPOTZAL.CO

SRAFICA



CARACTERIZACION DE SOLIDOS INSOLUBLES
*DE ACEITE CRUDO ALMACENADO

0X100 -DE SILICIO
CARBONATO DE CAL % SULFRTO FERROSO
1% N 6%

0TROS

RESIDUO CRRBONOSO 6%
L]

32.

CLORURO DE SODIO
6?%

MIN-53@ Sueiond.
MADERO



CARACTERIZACION DE SOLIDOS INSOLUBLES
DE ACEITE CRUDO ALMACENRDO

0X1B0 DE SILICIO

17%

0X1D0 FERRICO .
82 OTROS

, SULFRTO DE CALCTO

CLORURO DE SODIO
. 3%

3?%

.
R. CARBONOSO
1%

MIN-541 saica s
MADERO



ANEXD B

CONTENIDO

- Tabla 3 .- fNeterminacién del Efecto del Tiempo de Reposos en la
Formacidn de Sedimento.

~ @rafica 6.~ Efecto del Tiempo de Sedimentacion en la Concentracioén
de Aromaticos.

- Brafica 7.- Efecto del tiempo de Sedimentacién en la Concentracion
de Aromaticos. (continuacion)

- Brafica B.- Efecto del Tiempe de Sedimentacién en la Concentracien
de Saturados.

- Grafica 9.- Efecto del Tiempo de Sedimentacidn en 1a Concentracidn
de Saturados. (continuacidn)

- Grafica 10.-Efecto dal tiempo de Sedimentacion en la Concentracion
de Insolubles en n-C3.

- BrAfica il, -Efecto del tiempo de Sedimentacisén en la
Cancentracién de Insolubles en n-CS. (continuacion)

- Grafica 12.-Efecto del Tiempo de Sedimentacidn en el Punto de
Fusisdn de la Pafarina Extraida.



TABLA 3

DETERMINACION DEL EFECTO DEL TIEMPO DE REPOSO EN LA FORMACION
DE SEDIMENTOS EN LAS PRUEBAS DE SEDIMENTACION CON TIEMPOS DE
REPOSO DE 2,4,6 Y 8 SEMANAS

DETERMINACION

PESO ESPECIAICO (20/4 %C)
AGUA (% EN PESO)
ACETTE (X EN PESO)
SOLIDOS INSOLUBLES (X EN PESO)
BS & W (%X EN VOLUMEN)
SALES (LMB COMO HNoCY)
PUNTO DE ESCURRIMIENTO ('T)
PUNTO DE FUSION PARAFIKA EXT, (%)
DESTACION HEMPELL,

TE

5% VoL

10 % VoL

20 X VoL

30 % \voi

40 % VoL

50 X VoL

T CRACKING
XVOL REC,

INSOLUBLES EN nC5 (X EN PFSO)
SATURADOS (% EN PESO)
AROMATICOS (% EN PESO)
POLARES (% EN PESO)

TIEMPO DE REPOSO (SEMANAS)
0 2 4 6 s

0.882 0.884 0,880 0.882 0.833
TRAZAS TRAUAS TRAZAS

TRAZAS  TRAZAS
99.8 99.9 98.9 999 03.9
TRAZAS  TRAZAS TRAZAS  TRAZAS  TRAZAS
2.4 04 0.2 0.2 0.2
Jo.0 27.0 27.0 25.0 30.0
-0 0.0 o0 0.0 0.0
512 3.0 540 54.0 54.0
383 373 3 388 37.4

1108 1128 1017 1027 108.8
1458 133 1333 1344 1385
200.8 199.7 191.8 1928 103.7
252.8 2538 245.8 248.7 2338
302.8 303.8 283.8 298.7 J08.8
J42.7 3377 IS5 338.8 340.8
T 35,7 345.7 345.7 348.7

831 1.39 6.05 5.69 3.69
5059 48,683 44,53 43.58 43.5
27,74 30.50 33N 35.62 38.39
15.38 1438 15.69 1501 12,42
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46

46

44

42

40

30

36

34

32

30

EFECTO DEL TIEMPO DE SEDIMENTACION EN LA
CONCENTRACION DE RROMATICOS

QRAFICA 6
AROMATICOS (% en PESO)

1 I 1 1 H ' 1

8.0 .5 1.8 1.5 2.0 2.8 3.0 3.5 1.8
TIEMPO DE REPOSO (SEMANARS)
CRUDO DE TLLA



EFECTO DEL TIEMPO DE SEBIMENTACION EN LR
CONCENTRACION DE RROMRTICOS

GRAFICA
PROMATICOS (X an PESO)

18

" 1 I 1 — ] " 1




EFECTO DEL TIEMPO DE SEDIMENTACION EN LA
CONCENTRRCION DE SRTURRDOS

GRAFICA 8
SATURADNS (X wn PESO)

St .




EFECTO DEL TIEMPO DE SEDIMENTACION EN LA
CONCENTRACION DE SATURADOS

ORAFICA 9
SATURRDOS (% en PESO)

19

LN

22 r

29 1 1 "y A i 1 i i
8.8 .9 1.8 3.8 3.5 4.8

1.5 2.8 2.5
TIEMPO DE REPOSO (SEMANAS)
CRUDO DE TILA



EFECTO DEL TIEMPO DE SEDIMENTACION EN LA
CONCENTRACION DE INSOLUBLES EN nCS

GRARICA 10
INSOLUBLES EN nCS (X en PESO)

1.9

34

s.2 r

L8] 1 1 Il 1 1 [ 1




EFECTO DEL. TIEMPO DE SEDIMENTACION EN LA
CONCENTRACION DE INSOLUBLES EN nCS

INSOLUBLES EN nC5 (% en PES0)

GRAFICA 11

4 A I 1 t 1 1 2
0.9 .5 1.8 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
TIEMPO DE REPOSO (SEMANRS)

CRUDC DE TWLA




EFECTO DEL TIEMPO DE SEDIMENTACION EN EL
PUNTO DE FUSION DE LA PARAFINA EXTRAIDA

JRAFICA 12
PUNTO DE FUSION ()

ns




ANEXO C

Diapositivoz Mscdnicos Desarrollasdos para el Tratamiento Correctivo
de los Depdsitos de Lodo Aceitaoso.

- Una pala mecAnica para remover lodos de fondos de tangques, Fosece
doa terminales, una de 1as cttalec posee dos aberturas; a través de
una de estas se inyecta un liquide a presion para actuar contra la
superficie del lodo permitiendo fluidizarlo mejor. Una ve: logrado
esto, se va extrayendo el lodo ya fluidizado por la otra abertura
mediante presidn negativz. (1)

- Una centrifuga que permite: 1{) Concentrar 1os lodos que se
originan en las unidades de tratamiento evitando la contaminacian
de solidos y reduciendo sus volamenes para su  transportacién y
manejo en condiciones de estabili{dad que permi tan su
aprovechamiento.

2} Recuperar el aceit= que se encuentre adherido a los lodos en
cantidades variables , de acuerdo a la unidad de tratamiente que
debido a su  volamen, puede ser separado para lograr su
aprovechamiento. Este equipo separador puede manejarse en dos o
tres fases dependiendo del grado de problema de lodo de que se
trate. (7)

ALIMENTACTON

I4 !

7 ~
FASE [N
SOLIDA oA

[ v
FASE
LIQUIDA




ALIMENTACION
!

\ ~ /- N\
/ \ / \
/ \ 1 ~VFABE
i \ FASE LIQUIDA LIGERA { LIQUIDA
FASE \ 1 ] LIGERA
SOLIDA \ FABE LIQUIDA PESADA ! !
\ A
\
[
FASE
CENIRIEUGA DE IRES EABES LIQUIDA
PESADA
EJEMPLD:
AGUA 70.8
i AGUA 71,2 % ! mm-) SALIDA EBOLIDOS 2.7
| SOLIDOS 4.1 | VAPDR ______ I /LIQUIDA ACEITE 24.5
| ACEITE 24.7 % ) _________ N 1
! | { i
1 ! /7t !

}oeo\ BALIDA  ABUA 23.0

/80L1IDA  BOLIDUS 40.2
ACEITE 16.8B

~ Un sistema de separacidtn que se basa en la aplicacién de vacio vy
un sifdn. (3)

- Un colector de lodos que los pasa por un filtro de
tetrafluorostileno en el que ae mfectua la separacion de la fase
oleosa y el sedimento con el agua. (4)

- Un meétodo de separacién de una mezcla agua-acei ta~-deshechos que

consiste en utilizar el efecto denominado de “vortice" en el que 1la
separacibn se logra por diferencias de densidades.(6 y ?7)
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