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La formaclOn de lodos aceltosoa representa un problema real muy 
grave dentro de la Industria petrolera. Sus alcance• pueden abarcar 
desde el taponamiento de tuberlas y bajas en la capacidad de 
producclOn de tanque& de almacenamiento1 hasta el grave problema de 
la afecclOn del medio ambiente, 

" •••• este lodo que flota en el agua, ha Invadido las playas y pone 
en peligro la vida animal de BBta costa." 

Septiembre B, 1979 
Arq, Ramlrez Chlvez 
Pozo IKtoc. 

esta petlclOn obedece a encontrar una soluclOn adecuada a 
casi b millones de barriles de lodo aceitoso que se encuentran 
regado~ en el rancho El Zapote. 11 

Octubre 10, 1972 
PetlclOn del 
Ing. Campos para 
aprovechar el lodo 
tirado. 

Encabezados de este tipo han sido comunes a lo largo de la 
eKplotaclOn petrolera en M~xlco, pero hasta Oltimas fechas sa ha 
empezado a tomar consciencia del problema. 

El descuido. la falta de conocimiento y muchas otras causas han 
provocado que actualmente se tengan tan salo an tanques de 
almacenamiento casi 200 000 barriles de sedimento que no aolamente 
estan sin uso, sino que reducen la capa~idad de almacenamiento total 
de crudo en un 15% aprox, en todas las refinerias del pais. 

Respecto a lagunas , se mencianarAn solamente Pajaritos y la 
presa El Caracol en Salina Cru~, Oax., con cientos de millones de 
barriles de lodo, 

Los problemas surgen en muchas partes. Por ejemplo en la unidad 
petroqulmlca La Venta, el pantano llego a tener muchas hect•reas de 
extensibn inundadas de lodo aceitosos lo mismo que en Santa 
Alejandrina en la Reflnerla de Mlnatlt!An. 

En la zona norte, mermas causadas por este material aOn 
persisten y se pueden encontrar grandes hec:tb.reas muwrtas por 
completo. 

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



El propOsito de esta tesis es hacer un estudio de las causas 
que forman estos ledos, analizar los procedimientos convensionalea 
que se utilizan para tratarto1 en base a este estudio, proponer 
soluciones que permitan atacar el problema y aprovechar el m~terial 
valioso que se obtenga. 

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

Actualmente en Mé•ico, no se han dado soluciones a este 
p~obl~ma, solamente se va postergando, hasta que el problema •e h~ce 
critico y entonces se tiene que gastar millones de pesos para 
solucionarlo. 

Con esta tesis se demuestra que si e•iste soluciOn este 
problema y que se puede prevenir. 

En slntesis, los objetivos que ~e pretenden mon1 

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

de depoaitaciOn de lodo aceitoso. 

2.- Analizar los métodos que se han utilizado en lo• Oltimos anos 

para controlar y solucionAr et problema de lodos aceitosos. 

3.- Proporcionar solucione• efectiva• al problema de lodos ac~itosos 

tanto para controlar et problema, como para prevenir formaciones 

futuras. 
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ni..1 .. = c;1.e1unc;ec;rnt1 11i;; i.ca ec;i;;J.rna CBUl!Clii Et! tti;;¡¡¡i;g 
Una de las clasificacione• que se utiliza,establecida por Smith 

<19271, se basa en la destilaciOn y las gravedades aspeclficas de 
dos fraccione& claves de la destilaciOn. 

~BB~EDBD Eliie&ClElCB 

FRACCION CLAVE FRACCION CLAVE II 
2:50-27:5 13.C. BASE 275-300 13.C. BASE 
<PREB. ATM. l (40 mm Hl3l 

< 0.8521 PARAFINICO < 0.8762 PARAFINICO 

0.8521 A 0.8597 INTERMEDIO 0.87b7 A 0.9334 INTERMEDIO 

> 0.8602 NAFTENICO > 0.9340 NAFTENICO 

Una nueva clasificaciOn se basa,prlncipalmente en el contenido 
de los diversos tipos estructurales de hidrocarburoa1 alcanos, 
cicloalcanos, y arom~ticos, maw compuestos de N,s,o <resinas y 
asfaltenos). También considera el contenido de azufre. 

De acuerdo a esto, loa aceites crudos pueden clasificarse en1 

Al Paraflnicos o nafténicos.- ai el contenido total de hidrocarburos 
saturados ea mayor de 50X. Se dividen en paraflnicos, paraflnico
nafténicos y nafténicos. 

b) AromAtlcos.- cuando el contenido total de hidrocarburos satur·ados 
es menor de SO Y., es decir, el contenido total de aromAticos, 
resinas y asfaltenos es mayor de sor.. Se divide en intermedios 
aroinAticoa1 can ma.~ d.:! 10;~ de alcanoü, y aceites degrada.dos con 
menos de lOY.¡ y esta Oltima se divide en 1 * arom&ticos-asfAlticosa con menee de 

contenido de azufre. 
2SY. de naftenos. alto 

aromAticos-nafténlcos= con mas de 25Y. de naftenoa. Menos de lY. 
de azufre. 

Los aceites de bajo contenido de azufre pertenecen en su mayor 
parte a la clase paraflnica, paraflnica-nafténlca o nafténica. Los 
aceites de alto contenido de azufre pertenecen a la clase Intermedia 
aromAtica y a la clase aromAtica-asfAltlca. 
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1L= bA &Li§I Ri[ifLnl&ª esta constituida por los aceites crudoa 
ligeros, siendo algunos fluidos y otros de alto contenido de 
cera o alto punto de escurrimiento. La viscosidad de estoa 
aceites de alto punto de escurrimiento a la temperatura 
ambiente es alta debido al alto contenido de alcanos normales 
(C 20l. A temperaturas ligeramente mayores (35-50 GR.CENT.> 
sin embargo, la viscosidad se vuelve normal. 
Su gravedad especifica, por lo general es menor de 0.85. La 
cantidad de resinas mas asfaltenos es menor de 10%. El conteni
do de azufre es bajo. 

~~= bi Gl!fifi Qi[if!Ol&9=Qift~nl&9 tiene un contenido moderado de 
resinas mas asfaltenos <normalmente 5 al 15%l y un bajo 
contenido de azufre ( apro~. ll:l. Los aromlltico11 equivalen a. 
25-40% de los hidrocarburos. La densidad y viscosidad son 
normalmente mas alta que en la clase paraflnica, pero siguen 
moderados. 

~L = bi Gli51 oAft~ol&A solamente existen muy pocos aceites crudos 
dentro de esta clase. Esta clase Incluyen aceites degradados 
que generalmente contienen menos de 20Y. de alcanos normales e 
iso-alcanos, se originan de la alteraciOn bioqulmica de los 
aceites paraflnico o paraflnico-naftbnico y por lo general 
tienen un bajo contenido de azufre, aun cuando se encuentran 
degradados. 

1~= hi Gl!fifi lotl[mfiGli=i[9mltl'! consiste de los aceites crudos 
que a menudo son pesados. Las resinas y asfaltenos equivalen a 
casi 10-30% y algunas veces mas, siendo al contenido de azufre 
superior a 1%. Los aromllticos equivalen a 40-70% de los 
hidrocarburos. La gravedad especifica normalmente es altaJ mas 
de 0.8:5. 

~L= b!i bl!lrft l[QmAti,1=nªittoi'1 ~ 1~nmAti'ª=11fAlti'1 estan 
rRpre•entadas por les aceite• crudos altaradca. Durante l~ 
blodegradaciOn los alcanos son loe primeros que sa eliminan 
del aceite crudo. Estoe aceites eon pesados y viscoso&, 
habiendo resultado originalmente de l~ degradaciOn de loe 
aceites paraflnicos, paraflnico-naftbnico e intermedie 
arom~tlcos. El contenido de resinas mas asfaltenos normalmente 
e& superior a 25% y puede alcanzar b0%. Sin embargo el 
contenido relativo de resinas y asfalteno•, aai come la 
cantidad de azufre pueden variar de acuerde con el aceite 
crudo original. 
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La avoluclOn y altaraclOn modifican la compoalc!On de loa 
aceite& crudos y consecuentemente pueden cambiar proQrealvamente au 
claslflcaciOn. La evoluc!On t&rmica queda definida por la 
disminuciOn de los constituyentes aromlticoa y pesados, y al aumento 
de las parafinas. De esta manera los aceites paraflnico-naft•nlcos, 
a poca o mediana profundidad, pueden cambiar a paraflnicoa cuando la 
profundidad ea grande <ver tabla 1 ), 

I011L.B l 
CARACTERIIACION DE ALGUNOS ACEITES CRUDOS EN l'EXICO 

T 

PESO ESP.I 0,871 1 
API. 1 30.4 1 
VISC. 1 1 

E 
H 
sw 
s 
ZT 
p 
F 
IP 

15C 1 23.2 1 
21C 1 18.5 1 
25C 1 lb.O 1 

1 -27.0 1 
1 <O.OS 1 
1 0.10 1 
1 102.9 1 
1 2.3 1 
1 1 
1 1 
1 1.3 1 

PC 
METAi ES 

1 19404 1 
1 1 
1 (0.0051 
1 0,0151 
1 21.5 1 
1133.0 1 
1 32 1 
1 72 1 
1 IOB 1 
1 165 1 
1 217 1 
1 268 1 
1 329 1 

Fe 
Cu 
Ni 
Va 

DH TIE 
5C 

IOC 
20C 
30C 
40C 
soc 
bOC 
70C 
TFEC 

1 1 
1 1 
1 344 1 

se ATZ MAD MIN 

0,840 1 
31.0 1 

1 

0.870 0.944 1 0.866 
30.b 25.2 1 31.7 

1 
2266,21 20.6 
1470, 41 13. 9 

1 1105,31 12.3 

7.4 1 24.5 
6.6 1 20.0 
b.O 1 17.4 

-21.0 1-45.0 
0.061 <0.05 
0.2 1 0.2 

102,B 1 94.9 
1.4 1 2,5 

1 

1-21. o 1-24. o 
1 <0.05 1 (0,05 
1 0.35 1 O.IS 
1 4.1 1 10.0 
1 4.0 1 2.1 
1 1 
1 1 

7.3 1 13.0 1 5.0 
19400 1 18972 1 19460 

1 1 

SAL MAYA 

1 
1 
1 

0.875 0.92051 
28,8 21.75 1 

1 
1369.1 
'170,5 

1 20.0 
1 17,S 
1 13,5 
1-27.0 
1 <0.05 
1 0,25 
1 7,0 
1 1.'1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 768.4 
1-33.0 
1 o.oo 
1 0.05 
1 ¡,35 
1 3.2 
1 4.16 
1 

5,0 1 15.57 
18500 1 18581 

1 

1 
2.4 1 

19633 1 
1 

<O.OOSI 
<0.0151 
5,0 1 

(0, 0051 o. 14 1 
(0,0051 <0.0151 

0,76 1 
(0.0151 

0.2 1 
(0,0151 

14.0 1 
75.9 1 
33 1 
101 1 
136 1 
195 1 
248 1 
300 1 
339 1 

5.2 
0,6 
51. 4 
293 
32 
91 
126 
193 
261 
314 

32.4 1 
30 1 
70 1 
106 1 
143 1 
185 1 
236 1 
283 1 
334 1 

1 

21.0 35.0 1 
135.0 190.0 1 
29 32 1 
60 122 1 
105 178 1 
160 260 1 
263 312 1 
265 1 
374 1 

1 
1 

14.9 
60.0 
29 
70 
IOB 
189 
211 
252 
311 
340 

361 1 339 319 1 343 

1 
1 

349 1 332 

Nota1 El &lgnlf icado de las letras usadas en esta tabla se 
muestran en el siguiente listado. 
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aLonlilG!dQ Q! l!! l!tt!I Y!!QB! !O l! t!~l! d! GlB!lilG!GlQo di lG! 
IG!lt11 GtUdG! !O ~t~lGe 

T c:rudo de la Refinerla de Tul a, Hgo. 
se: - C:rudo de la Refinerla de Salina C:ruz,Da•· 
ATZ.- c:rudo de la Refinerla de Atzcapotzclco 
HAD.- C:rudo de la Refinarla de Madero, rama. 
HIN.- C:rudo da la Refinarla de Hlnatltlln, Ver. 
SAL.- C:rudo de la Refinarla de Salamanca, 
HAYA- C:rudo Tipo Haya de E•portaclOn 

PESO ESP.- Peso especifico a 20/4 GR.C:ENT. 
A - Grados API 
V Vlsco~ldad s.u.a. 

Gte. 

E Temperatura de escurrimiento, GR,C:ENT. 
H Agua por destllaclOn, 7. en volOmen 
SW Agua y Sedimento blslco, X en volOmen 
S Sal lb/1000 bis 
ZT Azufre total, 7. en peso 
P Parafina total, X en peso 
F Temperatura de fuslOn de la parafina, GR.C:ENT. 
IP Insolubles en n-pentano,X en peso 
PC: Poder calorlflco, btu/lb 
H Metales, ppm 
DH DestllaclOn Hempell GR.CENT. 

La figura 1 que se presenta a contlnuaclOn (elaborada por el 
Ing.AleJandro Amador del Prado, para el Instituto He•lcano del 
PetrOleol muestra la distrlbuclOn de los oleoductos e•lstentes en Ja 
RepObllca He•icana, as! como la cantidad de crudo que maneja cada 
uno. 
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Por el tttrmino "lodoia, aceit0Gos 11 , se designa a una materia 
constituida de agua, aceite y sOlidoa que se separan de la soluciOn 
de aceite crudo y forman una masa oleosa que puede sedimentarse o 
puedo mantenerse flotando. 

El lodo aceitc&o implica un problema tanto para lo& equip~s¡como 
por ejemple loa tanques de almacenamiento o desaladoras, asi como 
para el ambientP. que rodea a la refinerla, ya que repreaenta una 
terrible contamlnaclOn a la tierra y el agua a dcndm lleguen a 
desecharQO estos lodos. 

AdemAs de esto, se presenta el problema en muchos caaos de que 
la& parafina& que contiene el aceite se separan saliendo de eoluclOn 
y tienden a cristalizar formando masas impenetrables¡ dificultando 
aun mas el problema de los lodos, <se obstruyen descargaG y duetos, 
se daNan las bombas, etc,) 

Para el desarrollo de esta tesla se utilizaron bAslcamente lodos 
aceitosos de tanques de almacenamiento. 

El lodo en el tanque de almacenamiento, causa trastorno& muy 
g~aves y considerables p~rdidas econbmicaa puesto que en primor 
lugar, asta materia sedimentada por le general en el fondo del 
tanque reduce la capacidad de 1.lmacenamiento, llega un momento en 
que se acumula tal cantidad de lodo que el tanqu11 tiene qu,. sacarl!B 
de operaclOn e invertir mucho dinero, trabajadores y ti~mpc en la 
limpieza. AdemAs 1 en el lodo queda atrapado en propcrciOn importante 
crudo, por lo tanto cuan~o este se ellmin~ y desecha, se pierden 
n1uchos millones de dblares, <En la actualidad,en Mhicc aun no se 
aplica totalmente la recuperacibn de crudo de le• ledos), 

La caracterizaciOn de los lodos aceitosos representa una parte 
fundamental en el desarrollo de esta teais, puesto que es 
indispensable par• atacar el problema, conocer su naturAleza. 

Es importante considerar que los lodos aceitosos que se forman 
dependen de la naturaleza del aceite crudo, la cantidad de agua que 
lleva, resinas, asfaltencs, material inorgAnico <Fe, Na, Vl etc, 
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Las causas que provocan que el lodo ae forme y que 
paulatinamente se vaya acumulando, se pueden resumir en lo slgulent•1 

a.- Cambios de preslOn y temperatura que provocan la p&rdlda 
de fracciones ligeras, lo cual rompe el equilibrio que 
ewlste en soluclOn. Con esto, disminuye la •olubllldad 
de los materlale• y sucede la preclpltaclOn de 
compuestos pesados y la crlstallzaclOn de las parafinas. 

b.- Presencia de partlculas cong&nltas al crudo, que 
promueven la nucleaclOn de la parafina, produciendo una 
cr•.stallzsclOn y la formaclOn de una masa lodosa, 
atrapando ademls agua y sOlldos lnorglnlcos con la masa 
que !ledlmenta. 

Para la caracterlzaclOn de los lodoa aceitosos, se dlvldlO el 
astudlo en los algulante• puntos1 

a> Tipos de lodos aceitosos 
b> Componentes de los lodos aceitosos y parlmetros que permiten 

evaluarlos 

Los lodos aceitosos presentes en las reflnerlas sobre los cuales 
11e llevo a cabo este estudio, 9e pueden clasificar en dos tlpos1 

1 .- Lodos de &•Jperflcle o flotantet. 

,~~ 

1 Paraf!nlcos 
1 

2.- Lodos de fondo 1 
1 
1 Asflltlcos 
1 

1~ Lodos Blandos 
1 
1 LodoB Duros 
1 

Loa 'todos de fondo que fueron anall zados son resultado de 
acumulaclOn de material del crudo de muchos aNoB en el fondo del 
tanque de almacenamiento por lo que se presenta en su cofl\posicitm un 
porcentaje muy alto de solidos lnorg1'nlclls como resultado del aca
rreo de tierra y sales que lleva el crudo que llega hasta ellos. 
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La ccmpcslclon que mostraron estos dos tipos da lodo fue la 
siguiente• 

$ AGUA,% En PESO * ACEITE,% En PESO 
INORGAN1COS 1 % En PESO 

LODOS DE !LODOS DEI 
SUPERFICIE 1 FONDOS 1 

40-bO 
35-bO 

1-3 

30-bO 
10-20 
20-bO 

Nota1 Los m&todos para determinar %agua, %aceite, %1norg. Se 
especlf lcan en el capitulo Vl,4 de esta tesis. 

lL= bgg igggg Qg g"ggrfi,!! tienen 
cantidad de sOlldos inorglnlcos 
caracterlstlcaa permiten que estos 
donde se formaran. 

un alto contenido da aceite, y la 
qua engloba, es baja. Estas 

lodoG floten sobre la superf lcle 

2L= LQI l9d9i dg f9QQQD pueden ser tipo paraflnlco o tipo 
nflltlco. 

2L~L= LQI i9d9D tLgg Q@rªilol'g se forman principalmente de 
hidrocarburos saturados. Esto se puede determinar rlpldamente 
mediante una prueba de solubilidad (m~todc IHP-SAP-002)¡ an la cual 
sa toma una muestra de lodo en una pera de centrifuga (25 ml. da 
muestra) y se completa el vclOmen de la pera con n-pentanc. Be 
centrifuga por un tiempo y a una velocidad determinada, y si el lodo 
se dlsolviO sin dejar nlngOn deposito en el fondo de la pera o un 
mlMlmo de 2% de sedimento¡ entonces se con•ldera que el lodo es 
tipo paraflnico. La base de esta prueba, radica en qua el n-pentano 
as un solvente paraflnlcc <cadena saturada do 5 carbones), que al 
ser comOn con la parafina la dlsolverl, ~edlmentando en el fondo los 
compuesto• que no sean parafina (asfaltenos, aromAticos, polares). 

Dentro del tipo de los lodos paraf lnlcos existen les depOaltos 
blandos y los depbsltos duros. 

Loa depOaitoa blandea.- Se forman de partlculae de parafina 
aglomeradas que atrapan agua y &Olidos lnorglnlcos entre la red que 
-forman. Se lea 1 lama 11 blandca", porque e.i &e deja caer una plomada. 
sobre el depOsitc¡ este podrl ner penetrado, Con asa caracterlstlca, 
el tratamiento de estos ledos resulta muy sencilla. 

Loa deposito• duro•.- Bon masas impenetrables que ee forman 
en loe equipo• que operan durante mucho& aNo& &In que Qe haya tenido 
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JamAs control da la parafina. En estos casos, la parafina Junto con 
los sOlldos forman una masa compacta, la cual tiene una cierta 
proporc!On de asfaltenos y •Olidos lnorglnlcos qua ocaclonan el 
endurecimiento del depOaito. 

2L~L= ~Q! LggQQ ~igQ !!i•lti,g. Los lodoa aceltoaos se forman 
principalmente de parafinas <cadenas de hidrocarburo• c20-c~o sin 
fracciones aromAticas). Pero un componente fracciona\ menor de los 
depO&ltos lodosos conslate en hidrocarburos base aromAtlca, 
denominados asfaltenos. 

Este materi~I e5 una mezcla de dlf~rentes constituyentes 
amorfos. 

a.- Resinas neutras, solublea en n-pentano, insolubles en Alcalis y 
leidos. 

b.- Asfaltenos, solubles en benceno, insolublea en ~ter de petroleo. 
c.- Acidos asfaltog&nlcos, solubleR en benceno y llcalis. 
d.- CarbOn libre, Insoluble en benceno. 
e.- Carbenos, soluble en benceno, ineoluble en tetracloruro de 

carbono. 

La presencia de estos componentee en el aceite crudo, depende de 
la temperatura y los niveles de oxldac!On. 

Les asfaltenos y las resinas neutras son loa componentes mas 
comunes de la fracc!On aromAtlca. Los asfaltenos no son volltlle& y 
tienen altea pesca moleculares. La estructura del asfalteno eg muy 
compleja y se deacomp~ne a muy altas temper~turas (700 G.F.). 

El no tener una estructura cristalina, hacen que los lodos tipo 
asfAltico sean diferentes a los lo~os tipo paraflnico¡ porque el 
tratamiento para al problema d~ asfaltenoY es muy diferente al que 
se utiliza para problemas de parafina. 

Los asfaltenos forman soluciones coloidales o suspensiones. Los 
asfaltenos son lloflllcos respecto a los aromlticos, y llofOblcos 
con respecto a las parafinas de bajo pesa molecular. La 
preclpltac!On de asfalteno• se llevo a cabo al hacer contacto con 
parafinas de bajo peso molecular. Los •olventes aromltlcos y los 
altamente polares, peptizan los asfaltenos, y forman soluciones 
coloidales estables. Las propiedades de peptlzac!On o de 
precipitacibn que tengan los diferentes solventes con respecto ~ lo~ 
asfaltenos, se relacionan directamente con la tensiOn superficial. 
La precipltacibn ocurre cuando los solventes tienen una tensibn 
superficial abajo de 24 dyn/cm a 25 GR.CENT. mientras que la 
peptlzaciOn se lleva a cabo cuando la tens!On 
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auperflclal es arriba de 26 dyn/cm a 25 GR.CENT. Hasta ahora el 
tratamiento y prevenclbn de los asfaltenos s• ha limitado a uaar 
solventes aromltlcos, polares, amlnaa aromltlcas y compu•atoa 
arom•tlcoa pollclcllcos. 

Los lodos tipo asflltlco pueden Identificarse por I•& algulentea 
caracterlaticas1 

1l Color negro 
2) Duros¡ opacos o brillantes y chlclosos 
J) Insolubles en n-pentano 
4> Solubles en aromAtlcos 

lll~~L~L= Ggmggono~nfi sm !º~ Lggg~ 1'gl~g~g1 ~ eBc~mgtcG& QY! 
QICml~~o i~!LY!C!QI 

A muestra• de lodos de diferentes tanques de almacenamiento, se 
les efectuaron las siguientes determinaciones analltlcas. 

tlYE!l!B0 

1.- Lodo aceitoso 

2.- Lodu dmahldratado 

J.- Agua cong~nlta del lodo 

Contenido de agua 
Contenido de aceite 

Contenido de Insoluble• lnorglnlcos 
Contenido de sales ** 

Cenizas 

Peso especlflcot20/4GR.CENT.> 
Insolubles en n-pent&no 
Contenido de saturados 
Contenido de arom•tlco• 
Contenido de polare• 

Acidez 
Metal en ni!, Fe, Cr, V, Na) 

pH 
Sblldos suspendidos 

Alcalinidad F 
Alcalinidad M 
Dureza total 

** Nota1 Siendo el NaCI el compuesto fundamental del agua producida 
en los pozos petroleros, se acostumbra reportar la concentraciOn de 
sales, como la concentraciOn de cloruro de sodio equivalente. Las 
unidades usadas en el campo son1 lb de NaCI equivalente por cada 
1000 barriles de crudo. 
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!1Uli!lIB0 

3,- Agua cong~nita del lodo Dureza al calcio 
Cloruros 
Sulfato& 
Fosfato• 

Slllce •oluble 
Metales <Fa, Mg, Sr, Ca, Ba, K, Na) 

Estas determinaciones permiten conocer los componentes del lodo 
aceitoso y establece~ como base los par~metros a tomar en cuanta 
para su evaluaciOn. <Los m&todos de anAlisis se &speclfican en la 
BecciOn VI.4l. 

En el anexo A se muestran las grAflcas de caractarizaclOn de 
sedimentos<••> y la caracterlzaclOn de los solido• Insolubles 
presentes en loa lodos ar.eltosos, 

U En la prlctlca ae utl liza tambl&n el tc1rmlno "sedimentos" para 
designar a los 11 lodo• aceit.osoa 11

• 

El aceite, el agua y los •Olido• qua son lo• tras •lamentos 
principales que constituyen a los lodo• aceitosos, se encuontran en 
forma de una emulaiOn muy estable • 

U~a amulslOn se define como dos liquido& inmlsclbla•, uno da los 
cuale• estk disperso en el otro en forma de pequeNaa gota•¡ se 
estabiliza por medio de cargas el~ctrlcas y agente• amulaiflcantes. 

En si pozo don~e se formo al petroleo, por lo general no axlste 
emulslOn, asta se forma ~uando ~l agua y el aceite juntos sufren una 
fuerte agltaclOn al salir del pozo y en el trcnoporte pQr la• 
tuberlas, debido a grandes diferencias de preslOn, Sin embargo, 
ninguna agltaclOn serla suficiente para formar una emulslOn, si 
estos dos liquides (agua y aceite crudo) no fueran inmisclbles o 
Insolubles uno en el otro. 
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Para que se forme una emulslOn estable, se tienen que dar tres 
condiciones necesarias• ll les des liquides deben ser lnmlsclbles, 
2) debe haber suficiente agltnclOn para dispersar une de les 
liquides en el otro, 3) debe haber presente un agente emulslflcante. 
Este Oltlmc factor es muy importante, puesto que el agua pura, y el 
aceite puro nunca formaran emulelOn estable por ma6 agitaciOn que se 
aplique. 

Cuando estos des liquides se encuentran en estado puro dentro de 
un mismo recipiente, se acomodan de manera que haya el mfnimo 
contacto &ntre elles o la mlnima llrea lnterfaclal1 de manera que 
cuando una gota de agua pura se encuentre en un medio de aceite 
puro, t.cn1arll la forma de una esfera que tratarll de comprimirse y 
reducir le mas posible su llrea superficial. 

E9ta ~uerza que 
mlnlmA superf lclc 
e!!l!i!C:U.i;ii!lU • 

provoca que la gata se contraiga 
de contacto con al aceite, se 

para tener la 
11 ama Il!DftH!O 

Cuando se agitan el aceite y el agua puros ten case de que haya 
aceito en mayor cantldadl1se fcrmarlln gotas de agua dispersas en el 
medio de aceite, pero conforme estas gotas de agua que ee forman en 
el seno del aceite ne encuentran, se van uniendo y formando una gota 
mas grande que se va a separar del aceite por diferencia de 
densidades. 

Sin embargo esto que ñe acaba de de9crlblr sucede Onlcamente 
cuando los dos liquidas son puros1 pero en el caso de la mezcla 
agua-aceite que aKiste en el petroleo, existen ademAs de los dos 
llquidoa, una 11ran cantidad de impurezas como son sales tde 
Na,Ca,Mg,clcruros, a vece& nulfat~e, etc.) disueltas en el agua y 
asfaltenos, parafinas, compuestos polares, arom•ticos, resinas, 
cresoles, fencles, leido• orgAniccs, productos de la corroaton, etc. 
disueltos en el aceite crudo. 

** TensiOn Superficial.- Es unA propiedad de les llquidns que les 
dlatlngue de les gaaes.En el sene de un liquide las mcl&culas 1e 
atraen por fuerzas en equilibrio, pero en IA superficie ne astan 
equllibradas1 la resultante aa una fuerza perpendicular a la 
superficie que provoca la contracciOn de •sta. 
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La& impureza& mencionada• migran a la Interfase agua-aceite y 
ahl sa concentran, rodaando a las Qotas de agua que •e han formado, 
aiendo da esta forma neutrales para al agua y el aceite. E•tos son 
los qua conatltuyen los agentes emulslflcantas y forman una barrera 
flslca y el~ctrica a la unibn de las gotas de agua. De la naturalez& 
de esta pellcula (rlgida o elAstical dependerA la estabilid~d de la 
emulsibn. AdemAs, como las partlculaa emulslf icantes 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 pellcula en forma 
considerable, siendo inestables a un ph de 8.5-10,5. 

La estabilidad de una emul&ibn depende de varios factorea1 

ll.- El tamano de las gotas de agua dlaper&as es una medida de la 
estabilidad, siendo entre mas pequenas, mas estab"le la emulslbn. El 
tipo y grado de agitaclbn, por lo general determinan el tamano de 
las gotas. Entre mas fuerte sea la agitacibn aplicada a la mezcla 
agua-aceite, m~s pequeNas serAn las gotas formadas y mas estable 
sera la '!!niulniOn que resulte. 

2l.- Una e~ul&ibn estable pu~de contener todos los tamano de gotas, 
pero el porcentaje de gotas grandes es bajo, El dlAmetro de la• 
gotas varia de l micra a centena~ de micras, pero en promedio, la 
mayorla de \as gotas de una emulsibn estable son de 10 micras. 

3),- La viscosidad del aceite juega un papel doble, ya que en un 
aceite muy viscoso, aunque exista agitacibn, se dificulta la 
formacibn y separaciOn de las gotas de agua, de manera que aunque se 
formen no serln tan finas como se hubieran formado en un aceite 
ligero. Pero por otro lado, la alta viscosidad permite mantener 
suspendidas gotas mas grandes y hace que las gotas chicas tengan aun 
mas resistencia a asentarse. Sin embargo, los crudos pesados 
dificultan el movimiento de las partlculas emulsificantes hacia la 
interfase, y por lo tanto puede decirse que forman emulsiones menos 
estables. 

El tipo de agente emulsificante afecta en forma drAstica a la 
estabilidad de una emulslon. ExlHten diferencias conelderables entre 
las formas de actuar de los diferentes agentes bajo diferentes 
condiciones y existen demasiadas variables para poder hacer 
generalizaciones acerca de la actividad especifica o relativa de los 
emulsiflcantes. Sin embargo esta actividad se relaciona con dos 
funciones generales - la velocidad de migraclbn a la Interfase y su 
accibn en ese sitio. 

Al principio, al me:clarse el agua y el aceite, el agente 
emulsiflcante se encuentra distribuido en forma homog~nea en el 
aceite, y la emulslbn es relativamente inestable. Con el tiempo, el 
agente que se encuentra en el aceite, migra a la interfase y va 
formando una pel!cula cada vez mas gruesa y fuerte alrededor de la 
gota de agua. Al torn~rse mas resistente la pellcula, da como 
resultado una emulslbn mas dificil de romper que una que se acabe de 
formar. 
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Come lee varios componentes de un agente emul&lflc•nte tienen 
diferentes propiedades, el tiempo requerido para la mlgraclOn pueda 
variar de una emulslOn a otra. 

Lea ledos aceitosos que se forman en una reflnerla, por le 
general presentan una emulalOn directa, es decir, agua en aceite¡ 
pero pueden presentarse tambl&n emulsiones Inversas aceite en agua. 

Las condiciones necesarias para que ee presente una emul&IOn 
Inversa scn1 1) un al to porcentaje de agua, 2) contenido baje da sal, 
3) que el agente emulslflcante se encuentre en la fase acuosa. 

Las cargas el~ctrlcas juegan un papel Importante en la 
eatablllzaclOn 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 
sal, eate tipo de emulslOn se vuelve menes estable, debido a que las 
carga& en las partlcula5i de aceite pueden dispersarse y entonces las 
gotas de aceite se unlrAn mas fAcllmente. Cuando el agente 
emulslf lcante ee encuentra en el agua, tiende a rodear y a atrapar a 
las partlculaa de aceite dispersas. 

El ~de aoua en la emulslOn, afecta en forma considerable a la 
viscosidad, La tendencia natural es qu~ a mayor pcrcenlaje de agua 
en la emul1110n 1 la vleco;ldad .. umenta. Sin embargo, las 
Investigaciones han demo~trado que en el rango de 60-80% de 
contenido de agua, la viscosidad decrece bruscamente. 

AdemAs, entre mas f rlo este un cruda, a un miamo % de agua, serA 
mas viscoso (ver figura 2). 
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Para poder desestabilizar una emulslOn y posteriormente 
separarla en sus partes, es necesario conocer las forman en las qu~ 
se estabiliza. 

El mecanlomo responsable de la formaciOn de una emuls!On estable 
entre el aceite y el agua, se debe a la presencia de agentes 
tensoactivcs naturales que Be encuentran pre5entes en el aceite 
crudo. La e9tructura molecular de e~tos agenteg tensoactivos 
comprende dos elementos. Estos elementos aon1 1) un grupo molecular 
o !Onlco que tiene constituyentes polares que son fAcllmente 
hidratados y confieren an cierto grado la propiedad de Bolubllldad 
acuosa en la mol~cuta. Esta parte de la molécula se llama 
hldrofllica. 2l grupos moleculares compuestos de hidrocarburos 
miscibles can la fase de aceite y son Insolubles en agua. Esta 
pcrciOn de la mol~cula se denomina llpoflllca. Se establece que la 
fase liquida en la cual el agente emulsificante es mas soluble, es 
la fase ext~rna de la emulsibn. 

Debido a su estructura molecular, estofi agente5 de superficie se 
orientan en la interfase agua-aceite formando una densa peltcula 
cohesiva en la interfase, que representa una barrera para la 
coalescencia de las gotas de •gua emulsionada. 

Existe un segundo mecanismo para la eatablll%aci0n de la 
emulsiOn. Este conslete on la presencia de sOlldoe bi-humectados. De 
esta forma so tienen partlculas •Olidas que son parcialmente mojadas 
por el agua y en parte por el aceite, localizandose por tanto en la 
interfase. En esencia, actuan como una barrera que evita que la& 
gotas de agua emulsionada puedan coalescer. 

El tratamiento que ee le da a la emulsiOn presente en el lodo 
aceitoso requiere una comblnaciOn tanto de adiciOn qulmica como de 
agltaciOn, calor, electricidad y asentamiento, 

al.- Adlc!On Gulmlca (desemulaificanta•l 

La acciOn de un desemul&lflcante puede ser en cuatro formas1 
1latracc!On a la Interfase aceite-agua, 2lfloculaclbn, 
Jlcoalescencla y 4) humectac!On de lo& sOlidoa. 

Un desemulsificante e• de la miema naturaleza que un 
emulsiflcanta1 son age~tes tensoactlvos can ciertas prcpled&des 
Internas que contrarrestan lo& efectos de lo• emulslflcante&. Toda• 
las acciones se reali%an en la Interfase agua-aceite, de modo que el 
desemulslflcante tiene que penetrar a eata %ona para actuar. Entre 
mas rlpldo llegue a Ja interfase, tendrl una mejor acciOn, 

Debido a que la acclOn del emulsificante inicio antes, tste se 
concentra en la Interfase y crea una resistencia adicional a Ja 
acclOn del deeemulslflcante. Por Jo tanto, un buen desemulsificante 
debe tener la capacidad de migrar rlpldamente a travea de la fase 
oleosa y competir con los factores que se presenten, para poder 
ocupar su Jugar en la Interfase. 



Una vez que el desemulsificante se e•tablece en la lnterfaae, ae 
lleva a cabo la floculaclOn. El desemulsiflcante concentrado an la 
superficie de la gota de agua que esta dlaperaa en el aceite, 
provoca una fuerte atracciOn sobre las demAs gotaB que se encuentran 
en las mismas condiciones. Asl, por medio de este mecanismo, 
comienzan a Juntarse las gotas, y cuando crecen lo suficiente, el 
aceite se torna muy brillante, debido a que las gotas de agua ya no 
astan dispersas y por lo tanto ya no difunden la luz. 

Aunque el desemulslflcante ~reduce la unlOn de las gotaa de 
agua, no rompe la pellcula envolvente formada por el emulslflcante. 
Sin embargo si el emulsificante es d~bll, e•ta fuerza de floculaclOn 
puede ser suficiente y romper totalmente la emulslOn. Pero en la 
mayorla de loe casos se necesita que las gatas sm Junten y crescan 
bastante para poder liberarse y poder separarse y formar la segunda 
faDe <agua). A la acclOn de que las gotas de agua se unan formando 
gotas mas grandes se le llama coalescencia. 

Un buen desemulslflcante, no solo debe flocular las partlculas 
de agua, tambi~n debe romper la pellcula que las rodea y permitirles 
unirse. Al lograr esto, empiezan a crecer rApldamente laa gotas de 
agua y comi~nza a separarse el agua de la fase oleosa. 

En la mayorla de los aceites crudos, los &Olidos como Fe, S, 
sedimento, arcilla, etc. complican el proceso de deBemulsiflcaciOn, 
debido a que como ya se dijo tienden a concentrarse en la Interfase 
y estabilizan la emulsiOn. Esto significa que la remoclOn de estos 
&Olidos, es importante para lograr un trAtam!ento satisfactorio, 

Para remover estos sblldoa de la Interfase, pueden dispersarse 
en el aceite a pueden ser humuctados y removidos con el agua. Si se 
dispersan en el aceite, la emulsiOn podr~ ser tratada, pero loa 
s0lido9 permanecerAn como contaminantes en el aceite que se esta 
recuperando. Por lo tanto es mas conveniente remover los sOlido& con 
el agua. 

El mecanismo que se sigue para humectar los •Olidos can aceite o 
con agua es el mismo, solo que el reactivo qutmtco debe ser 
diferente en cada caso. En ambos casos, el agente qulmtco tendrA un 
extremo que ser~ atraldo fuertemente al sOlldo y por lo tanto 
formar~ un recubrimiento en este. El otra &Ktremo tendr~ ya sea 
atracciOn por el agua o por el aceite y por lo tanto acarrarea las 
partlculas solidas a ese liquido. 
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Es raro que un solo reactivo pueda llevar a cabo las cuatro 
acciones de un desemulslficante 1 ll Fuerte atracclbn lnterfaclal, 
2)Flcculaclbn, 3) Coalescencla, 4l Humectaclbn de les •blldcs, Le 
que se hace usualmente e~ mezclar dos o mas reactivos y producir una 
formulaciOn que de la cambinaciOn necesaria de acciones. 

Un eclc prcductc ne pcdrA tratar tedas las emulsiones que se 
forman en los campos petroleros, pero combinAndolos puede dar buen 
resultado. 

El escoger un desemulslficante aprcpladc para un determinado 
tlpc de emulslbn ea un trabaje ccmpllcadc, muchas veces de prueba y 
error. Se han podida caracteriz~r las emulsian~s y se han podida 
diferenciar seg~n sus propiedades les diferentes tipos de 
deaemulcificantes 1 sin embargo, las emulsiones encontradas en un 
determinado lugar no siempr9 tendr&n las mismas carActerlsticas, 
puesto que con el tiempo, las condiciones en las que se encuentra la 
emulsiOn pueden cambiar y las caracterlstlcas de la emulslOn tambl~n 
cambiarAn. 

Una buena forma de seleccion&r reactivos para que actuen en la 
emulsiOn de un determinado lodo aceitoso, es por medio de las 
pruebaa de botella. Estas pruebas se llevan a cabo tomando muestras 
de la emuls!On en botellas de 100 mi y adiclcnandc los reactives 
que se quieran probar. Se deja reposar a laa condiciones ambientales 
reales en que se encuentra la emulslbn problema y despu~s del tiempo 
Ueterminado se observa el efecto de los reactivos por medio de la 
separación que haya tenido el agua en la muestra de emulsiOn y por 
la consistencia de la Interfase. Las pruebas de botella ne 
representan una prueba absoluta, sin embargo dan buenos resultado~ y 
Otiles respuestas. Antes de hacer la selecciOn del rear.tivo que se 
va a usar 1 es importante tener un buen conocimiento de las 
condiciones para el tratamiento con las que se caenta. Si no se 
dispone de mucha agltaciOn se necesltarA un reactive de acclOn 
rAplda. Si ne se cuenta ccn calentamiento, se tendrA que considerar 
que el reactivo deberl trabajar a temperatura ambiente. Los 
diferentes tipos de tratamiento requerlrAn diferentes acclcn~s 
qui micas, 

Algunos de les compuestos crgAnlccs que se utilizan come agentes 
desemulslficantes son gllccles y resinas pollcxlalqullénlcas. Se 
utilizan también ccmpuestcs crgAniccs que tengan el grupo sulfa1 

o 
11 

- 8 - OH 
11 
o 

GRUPO SULFA. 

Este& compuestos, debido a su sclubllidad en ambas fas•• de la 
emulslbn, penetran fAcllmente a la fase Interna, destruy&ndo la capa 
de emulalflcante, reduciendo la tena!On superficial de la fase 
dispersa y promoviendo que se rompa la emulsibn. 
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El desarrollo de la qulmlca de surfactantes logra reducir cada 
vez mas la cantidad de desemulslflcante necesario, lo que significa 
ahorro en el tratamiento y que se eliminen los efectos secundarlos 
qua se pudieran suceder a causa de la presen~ia de grandes 
cantidades de reactivo. 

La do&lflcaclOn variar& segOn la estabilidad que presente la 
emuls!On. 

Como el agente qOlmlco deb~ hacer contacto con cada gota de agua 
estabilizada, para poder desestabilizarla debe lograrse que se 
mezcle completamente con toda la emuls!On. Si se agregara el 
reactivo sola a la emulsiOn, como as tan poca la cantidad requerida 
para una determinada cantidad de emuls!On, no tendrla 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 esta 
manera se adiciona a la emuls!On permitiendo un mejor contacto y una 
dlstrlbuc!On mas homog~nea del reactivo. 

La elecclOn de un desemulslflcante depende de los siguientes 
factares1 

ll R&plda separac!On del agua a la menor temperatura 
21 Grado de doslflcaclOn del desemulslflcante 
31 Temperatura y tiempo m!nlmos al cual se obtenga una buena 

deshldrataclOn 
41 Contenido residual de agua 
5) Riesgo de volverse a emulslflcar 
b) Efectos secundarlo• 

bl.- Agltac!On 
Es necesario que e<l&ta una buena agltac!On para mezclar 

perfectamente el desemulslflcant.e con la emulslOn, y para propiciar 
la colisibn entre las gotas y que exista la caalescencia una vez qu~ 
se hayan roto las pel!culaa de emulslflcante. 

el.- Temperatura 

La temperatura representa una ayuda al mezclado, la coalescencia y el 
asentamiento. La temperatura ayuda de la siguiente manera1 

al Reduciendo la viscosidad del aceite, 
bl Debilitando la pel!cula entre el aceite y las gotas de agua por 

modio de una e<panslOn del agua. 
el Aumentando las diferencias de gravedad de los fluidos lo que 

favorece a que se reduzca el tiempo de asentamiento. 
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Como el aumento de temperatura acelera el proceso de rompimiento 
de la emuls!On en el lodo aceitoso, se utiliza para reducir al 
tamano del equipo de tratamiento, Sin embargo hay que tener en mente 
que al aumentar ta temperatura se vaporizan los componentes ligeros 
del aceite, y a menos que se tenga algun medio para evitar esto, 
habrl una reducclOn ero la viscosidad APi perdiendo por tanto, 
calidad el aceite cruuo que se pueda recuperar. <Nota1 La reducc!On 
de 1 grado API, causa una p~rdlda de 2.75Y. de velamen en un crudo de 
30 grados API.> 

Es importante considerar que antes de aumentar la temperatura 
debe eliminarse el agua libre que pueda existir, ya que el agua 
tiene una capacidad calorlflca muy alta y absorberla todo el calor 
que debiera recibir la emuls!On, 

d).- Electricidad 

Frecuentemente se utiliza electricidad en lugar de aumento de 
temperatura como ayuda al proceso de tratamiento. Este recur~o es 
muy valioso cuando el e$paclo para el tratamiento en de prl~clpal 
importancia, debido a que el uso de la electricidad, acelera el 
proceso dP. aeparaciOn mucho maa que lo hacE el aumento de 
temperatura y permite utilizar equipo mLs pequeno. 

La electricidad actua de la slgu!ento manera: al pasar una 
enouls!On a trav~~ de un campo el~ctr!co, las pequenas gotas de agua 
se polarizan y se estiran debido a las tracciones polares, Esta 
polarlzac!On aumenta la velocidad y la fuerza de Impacto de unas 
parttculas con otras a medida que se aceleran hacia el electrodo 
atrayente. Al deformarse las gotas, provocan que se debilite la 
pellcula y de esta manera las gotas se unlrAn mas rApldamente. 

La base para la unl~n alectrostAtlca de las gotas, la 
proporciona la propia mol~cula de agua que se forma por una parte de 
oxigeno y dos de hldrOgeno que al unirse forman un dipolo que 
responde al aplicar un campo el&ctrlco. 

o 

+ H 
I 

105 a. 
\ 
+ H 
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El componente (+l esta en un 
extremo y el componente <-l en 
el otro extremo formando un 
dipolo. 



Bajo Ja Influencia de un campo eléctrico, una gota de agua se 
deforma ellpsoldalmente. Con el alargamiento, la pellcula que la 
rodea se rompe y facilita la coalescencia de la~ gotas adyacentes. 
Pero aun mas Importante es el desplazamiento que sufren las gotas 
bajo el efecto eléctrico. Las gotas quedan alineadas con las llnea5 
de fuerza del campo eléctrico, y con la corriente alterna las gotas 
se afectan unas 120 veces/seg. 

+ 

+ 

1 
-1 - + 

1 

1 
- + I+ 

1 

El elqctrodo <+l atrae a las cargas (-l, y el electrodo <-l a 
1 as cargas (+). 

La fuer u de atraed on para gotas del nti smo tamal'lo puede 
eKpresarse matemAticamente peri 

DONDE1 
K a Cte. dlel~ctrica 
E a Gradiente el~ctrlco 
r Q Radio de la gota 
d ~ Distancia entre centros de gotas 
G Fuerza de gravedad 

Cuando di smlnuye 1 a di stancla entre partlculas, aumenta. la 
fuerza de atracciOn en forma notable. 

Aumentar el gradiente el~clrico podrla acelerar el proceso, pero 
el voltaje <que fluctua entre 12 000 y 30 000) varia Inversamente a 
la densidad del aceite y a la conductl"ldad de la emulslOn por 
tratar. 

V a 1 I (~ CRUDO * e El1ULSIDNl 
DONDE: 

Densidad e a Conductividad 

V a Voltaje 

Existen casos en los que la emulsiOn iormada e; muy resistente a 
una resoluciOn electrostbtica o atln a la desemulsificacibn qulmica. 
Esto es debido por lo general a que el agua presente en el aceite es 
muy alta o muy baja en valores de ph. En estos caso~ la separaciOn 
de agua es lenta e imperfecta. Sin embargo, el ajustar un 
determinado ph para desestabilizar la emulslOn no es suficiente por 
st ñolo. Siempre es necesario aplicar un tratamiento que puede ser 
qblmlco o flsico ya que el proceso de alterar el ph solo acelera y 
hace mas efectivos los métodos convencionales. 
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e),- Asentamiento 

Un equipo de tratamiento siempre proporciona tiempo suficiente 
para el asentamiento del agua, El tiempo que necesita el agua para 
separarse, la determina la diferencia en gravedad especlfica que 
exista entre el agua y el aceite, la viscosidad del aceite y el 
tamarro y condiclOn de las gotas de agua, 

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

La ley de Stokes proporciona una relaciOn de estos factores que 
Influyen en la velocidad de asentamlento1 

V • [ 2$ gr * rft2 t (02-01) l I ( q m ) 

DDNDE1 
V = Velocidad dE asentamiento d~ la gota 

gr = Gravedad 
r Radio de la partlr.ula 

02 - 01 = Diferencia de gravedad er.peclfica entre el agua y el 
aceite 

m a Viscosidad del aceite 

Aqul la viscosidad es el factor dominante y puede ser reducida 
con aumento de temperatura, pero el aumento de· temperatura como ya 
se dijo puede afectar negativamente a la econom!a. El ajustar la 
velocidad de asentamiento con al aumento de temperatura, tlenl! 
limitaciones econOmicas, de manera que manejar el radio de la 
partlcula es ur,a mejor alternativa. 

El aumentar el radio de la partlcula harA que aumente la 
velocidad de asenta~iento en mayor grado que si ne aumenta la 
diferencia de densidades, Por lo tanto, el sistema mas eficiente 
para separar el aglta del aceite serA al que use un aumento de 
temperatura moderado, menor canti~ad d~ aditivos 4ulmlcos, y tiempo 
o algun medio que aumente el tamaNo de las gotas <coalescencial y se 
asienten mas rlpldo. 

1.02 
1. 01 
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DONDE1 
m = Viecosidad 
r a Radio de la partlcula 
Ql a Densidad 
V = Velocidad de asentamiento 

I §B,.t;!::t:l!.1. B01llQ .imi!CC:Hl 

43 
65 
43 

10 
10 
100 

2.1~ 
4.51 

213.00 

P•Jede vert1e que la velocidad de d5entamlenta se duplica• para un 
Incrementa de 22 GR.CENT •• Pera si el radia de la partlcula se 
aumenta de 10 a 100 micras, a una misma temperatura, la velocidad se 
hace 100 veces mayor. 

Lo anterior sugiere qu~ deben buscarse medios para aumentar el 
tamaNo da las partlculas, sobre toda cuando son de radio• menores de 
d11 IO micras. 

tos depbsltos de parafl na representan un factor muy 1 mportante a 
considerar en el tratamiento de los lodos aceitosos. La causa de que 
se formen depbsltos parafinosoe, se debe a p~rdlda de las 
propiedades de disol•.Jcibn, que mantienen a las ceras incorporadas en 
el aceite. Esto puede d~berse a reduccibn en la temperatura o 
presibn, y a una alteraclbn de las propiedades de la soluclbn que 
provoca la d~~ositacibn de caras. Al reduclr•e la preston o la 
temperatura, el equilibrio normal dE la solucibn se altera y 
entonces ocurre la cristalizacibn y la precipitacibn. 

Los deposites de parafina pueden considerarse como conglomerados 
de material orgAnico e inorgAnico que se separan del aceite crudo. 
Los depósitos de parafina pueden variar en su naturaleza, desde las 
ceras parié\flnicas blancas y casi puran, hasta aquellos depOsitos de 
naturaleza asfAltica. El n6mera de los diferentes compuestas y tipas 
de cera encontrados en los deposites parafinosos, dependen del 
car~cter del aceite crudo; esto incluye agua, resinas, gomas, 
asfa.l tenes, compuestos inargAnicos, etc.. Por lo tanto, los 
depositas para·finosos estan formados por ceras paraf1nicas, cera& 
microcrista.linas, material a.sfcUtico, aceite, agua, arena y 
sedimentos. 
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Itt.4.1.- Clases de parafinas 

Ceras paraflnicas .- Constituyen cerca del 40 a 60 % de los 
deposito& parafinosos procedentes de aceites crudos. Pueden 
co11niderarse como compuestos de cadena larga conteniendo desde 
apro•imadamente 26 hasta 50 htomos de carbono, 
Las ceras paraflnicas sOlidas consisten de cristales 
definidos y en forma de agujaL, los que se conglomeran y 
grandes masas. 

largos 
forman 

Ceras microcrletallna• .- Se encuentran en una proporclOn menor del 
10~ en los depOsitos y astan formados por compuestos de cadena larga 
con ramificaciones y grupo~ clclicos a lo largo de l~ eetructura 
principal. La estructura cristalina es muy pequeNa e irregular¡ 
propende a permanecer dispersa en el fluido y muestra poca tendencia 
a formar conglomerados. 

111,4.2,- Factores que favorecen la formacion de depOaitoa 
paraf!noao• 

La formaciOn de deposites paraflnosos que originalmente se 
encuentran disueltos en el aceite, se debe a la p~rdida de 
equilibrio de disoluciOn entre tales componentes parafinosos y el 
aceite o medio disolvente. Loa factores que pueden considerarse como 
los mas Importantes para provocar el dea~qullibrio mencionado y 
consecuentemente la fcrm~ciOn de depositas parafinosos son los sl
guientes1 

I~m~~CBl~C!·- Que aparentemente es el factor de mayor importancia, 
ya que la cantidad de parafina que pueda permanecer en 
•oluciOn, depender~ de la temperatura hasta alcanzar la 
saturaciOn. 

eftcdlde de ÍCi,blQOCá llQCCil·- Eata& fracciones contenidas en el 
•ceite favorecen la disoluc!On de loa depOaito& 
parafinosos, por lo que su p&rdida aumenta la aeparaclOn 
de dichos componentes, 
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~!l!o~g 0(Qffi~~Í~Q!=0~f!lt!DQ!·- Los aromltico& son eKcelentes 
solventes de parafina, mientras que los asfaltenos y 
resinas se identifican como modificadores de cristales y 
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 el aceite. Sucede que la p~rdida de aromkticos reduce 
la solubilidad de los asfaltenos y por tanto cambia las 
caracter!sticas de inhibidor que eKistian en los 
a5faltenos en soluciOn, convirtitndolos en centros de 
nucleac!On favoreciendo entonces la preclpltaciOn de la 
parafina. 
Una pequeNa adlclOn de aromAticos puede restablecer el 
balance aromAticos-asfaltenas y proporcionar un buen 
control de la parafina. 

e!(t!~~lªª G~t(snª~·- La presencia de part!culas e•traNas facilitan 
91 fenOmeno de nucleaciOn de la ?arafina. 

Uno de los factores de mayor importancia en las diversas teor!as 
qu" se han e1tablecldo para tratar de interpretar la formaciOn de 
loa depOsitos parafinoKos es el relacionado con el llamado fenOmono 
de nucleaclC¡n. 

Para logr~rse la formación de un cristal de parafina, debe 
existir Inicialmente un nf1cleo estable que actfte como centro de 
crecimiento donde se adhieran las moléculas de parafina. Sin 
embargo, antas de la nucleaciOn se tiene una formaciOn y disociacibn 
continua de los agrupamientos moleculares. A medida que precipita 
mayor cantidad de moléculas de parafina, la concentraciOn de estas 
llega a ser tal que se presenta el desequilibrio lo cual resulta en 
una ma.yor formacHm de agrupamientos y m&nor grado de disociaciOn de 
los mismos. En estas condiciones, el cristal tiende a crecer por la 
adiciOn de agrupamient.os moleculares, es decir, que una vez iniciada 
la nucleaciOn, se tendrA un crecimiento espontAneo del cristal~ 

Arriba del punto de enturbiamiento de la soluclOn, la molécula 
de cera se encuentra extendida y en forma discreta. A medida que la 
temperatura empieza a bajar, las moléculas de cera se empiezan a 
Juntar en conglomerados. Entre mas lento sea el descenso de la 
temperatura mayores serAn las masas de cera acumulada, debidas 
principalmente a la oclusiOn de aceite, impurezas, sedimento blsico 
y agua, 

Cuando la cantidad de aceite ocluida en la parafina es 
grande, esta tiende a ser suave, semifluida y ma~ sensible al calor, 
independientemente del punto de fus!On de la cera. Esto se debe a 
que el aceite suaviza y disuelve parte de la cera cuando se 
aumenta la temperatura. Cuando la cantidad de aceite es poca, la 
parafina es dura y menos pl~stica, y la temperatura no tiene mucho 
efecto hasta que se acerca a la temperatura de fusi~n. 
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Cristal de cera de 
aceite crudo 

<arr! ba del punto de 
enturbiamiento. 

mol~culas aisl~das> 

CohesiOn de crist~les 
de cer·a. ( Al comen~ar 

a descender la temperatura 
abajo del punto de enturbiamiento.> 

Oclu~ion de sedimento b~sico y agua en el 
proceso de cristalización 

de la cera. 

Existe una relaclOn directa entre el punto de escurrimiento de 
un aceite y el grado de depositacion de parafina. 

Tambi!'m existe una relac!On entre la parafina que se deposita y 
la cantidad de hidrocarburos saturados presentes en el aceite crudo 
y la temperatura de enturbiamiento de la fracciOn de saturD.dos. 

III.5.-EQUIPOS AFECTADOS POR LOS LODOS ACEITOSOS 

Los tanque de almacenamiento son uno de los equipos en los que 
mas probJemA causan los lodos aceitoaosa se empiezan a acumular en 
el fondo del equipo, disminuyendo su capacidad de almacenamiento y 
obstruyendo tuberias y dren~Jes. Como consecuencia, se afect~n 
tambl~n las bombas y el equipo relacionado con estas. 

Unido a este problema de acumulaclon 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 intercambio de calor provocando una 
obstruccl~n1 las desaladoras, el calentador, y tambl~n se tiene el 
problema de la corroslbn en la lbmlna de los equipos en que se 
deposite, 

De esta manera el problema de los lodos requiere atenc!On 
verdadera puesto que como se puede ver, afecta equipo costoso adamAs 
de ser contaminate en agl•as y tierras. 
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V.1.- 11ETODOS CORRECTIVOS 

Los mbtodos correctivos &e refieren a la ellmlnaclOn de los 
lodos del lugar donde se hayan formado, Sin embargo, el objetivo de 
los mbtodos correctivos no solamente es deshacerse del problema, 
sino, evitar que esos lodos vayan a causar otro problema mayor de 
contamlnaclOn y tratar de recuperar la mayor cantidad de 
hidrocarburos como sea posible. 

Estos mbtodos se pueden englobar en1 

al T~rmlcos 
b) Mec!nlcos 
c) Solublllzac!On con Solvente 
d> UtlllzaclOn de reactivos qulmlcos 

V.l.1,- Loa mttodo• ttrmlcos Se refieren a la apllcaclOn de 
calor con objeto de hacer mas grande la diferencia de densidades 
entre el aceite y los dem!s elementos que constituyen el lodo 
aceltoso1 y facilitar as! la sedlmentaclOn de agua y solidos a•I 
como la recuperaclOn del aceite y las parafinas que tienen un valor 
econOmico importante. Sin embargo, estos tr•tamientos térmicos no 
son muy adecuados si se aplican solos, porque ademAs de ser muy 
caros <costos de calentamiento, dlsminuclOn dal vol~men de crudo 
debido a p~rdidas de fracciones llgeras>1 resultan una meJorla 
pasajera del problema, ya que al enfriarse el sistema, el problema 
volverA a presentarse y ademAs en forma mas severa, porque el que se 
pierdan fraccione& ligeras del crudo, rompe el equilibrio que existe 
en la soluciOn de crudo provocando un aceleramiento en la 
preclpltaclOn de parafinas y asfaltenos, 

Los controles que deben tenerse a! •Plicar aste método deben ser 
muy riguroeos, puesto que al aumentar demasiado la temperatura, 
solamente resultar!a en una degradaciOn del aceite crudo recuperado, 
lo que disminuirla su valor de venta, resultando de esta forma 
incosteable su recuperaciOn. 

ll ... ! ... ~ ... = bQ~ mHQ~Ql! ID!l!;~Oi.~Q!! de el lmlnac!On de lodos, utl ! Izando 
trabajadores, palas y camiones¡ resulta muy costoso. Esto ~in 
Incluir la pérdida de tiempo al tener que parar la producclOn y la 
p~rdlda de aceite y parafina que van con el lodo 1 el cual es 
cargado en camiones y desechado en terrenos dispuestos para este 
fin. 

Los métodos mecAnicos que se han venido aplicando para eliminar 
los lodos, en la actualidad resultan lmprActlcos, dado que requieren 
de mucho tiempo y utilizan una gran cantidad de trabajadores, Estos 
Inconvenientes han propiciado el desarrollo de dispositivos 
mecAnicos para la remociOn de lodos, asi como diversas alternativas 
para separar sus componentes. 

En el aneKo C se mencionan algunos de estos desarrollos. 
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Exlaten mbtodo9 comblnadc9 que dan buenos reaultad09J 

- Uno de estoe e9 el llamado "Bun Barre!" que e11 la adaptaclOn de un 
tanque, para poder tratar a loe lodo9. Tiene do9 aecclones, una da 
recibo y una cAmara cerrada de calentamiento. 
Un par de vertederos llevan el lodo a la parte superior de la zona 
de recibo al fondo de la cAmara de calentamiento y una porclOn del 
lodo fluye • trav&9 de la descarga para definir la Interfase entre 
el 11edlmento y el agua libre. El lodo fluye diagonalmente hacia 
arriba en la c~mara de calentamiento. De esta manera se lleva a cabo 
la separaciOn de las fasea. La fase oleosa se extrae por un conducto 
de la cAmara de calentamlento,(2) 

- Otro método correctivo comtlnado es un lavado que se efectua con 
inye~ciOn de vapor a baja presiOn (3.3 kg/cm2> y agitaci~n. Este 
tratamiento puede catalogarse como correctivo para la di•minuciOn de 
lodo9 de tanques de almacenamiento de aceite crudo. Sin embargo, la 
eficiencia de e6te lavado es relativamente baJa, ya que aon despué6 
del tratamiento permanecen en el deposito parafinas, que representan 
una gran cantidad de crudo valioso. 

~L1L~L= 59lYU11i¡~bl~a GQC §Ql~GOtlfi·- Eate tipo da tratamiento 
correctivo resulta adecuado Onlcamente cuando el problema de lodos 
no es muy severo, oe lo contrario el solvente rl:!querido para 
solubillzar los lotlos y fluidizarloa para su remocion, resulta 
incosteable, 

Una alternativa a la solublllzaciOn con solvente, es el llamado 
"Crude-Washing". El lodo aceitoso que "° pega en las paredes y 
fondos de los equipos, especialmente tanques de almacena~iento, es 
un material mas pesado que el aceite limpio. El lavado que se 
efectua con el aceite es en la misma forma que un solvente limpiarla 
el equipo. 

Este proceso de lavado de tanques utiliza la misma carga de 
crudo como el fluido para lavar1 reduciendo la contamlnaclOn en el 
manejo normal de lodos. La remoc!On de lodos por medio de este 
procedimiento es mas efectivo que con el lavado con agua, debido a 
que el aceite crudo act~a como solvente, disolviendo y d!spersantlo 
el lodo y permitiendo que se elimine con la descarga. 
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t n!i req1.1eri ttd t:-nlos ti~si c:o!: par~~ L\11 l El.Vado con crL1do son: 

- lln si5lemt\ d8 <p.s incr·tc- qL·1~ ;\~H?~1ure un.1 almónfr:ra -í\1cra de pL~liqro 
c:n el c<r~dpo e. limpi.:w. 
Máquinf1 y tL1.ber!a fija.di\;: t'n ~l c:>qL1ipo para evitar den amVi~ 
tl1Jra11t1~ lü (,¡10r aci·~n. 

·· p.,ra tiplic..:-1"" el cn1dt.) ~1 ta1"1que, se ulili:um tny[)clores a 1or1 psig 
que su~1te1\ ol crL1rlo sobr~ p~racies y fondos, deJ~ndolos libreG da 
to.tu.(~) 

~L!L1L= Lltili~ª~~~n ~~ rrª'tlYQ§ R~imi~gp.- l.a realidad es qu~ tanto 
los mt:>todos mec~nlcos como los tf.irrnicos. resultan costosos y se 
¡:JierdP. una cantidad cnnsi dcrable de ~cc:i te. 

l.a form(), mar. adecuada de L'l.tl)car el problema, es por tanto. i;on 
un tr~tamtonto qulmico. 

Sf.' hlln dC'sarrol lado una qra11 cantidad de aditivos, que M': 

aplican, dependiendo del probleme de lodo de que se trate: 

Pare\ lod~i:i po.ri)ffnir.t')S r.e tiene: 

1H2láR~.r:.~ª':rti,;,2.- Envuelven a las parttculas y Ci'mbian su habiJid~d 
de Rdherlrse a otras partfc:ulas y é' la~ superficies. Cuando 
1 t~~ p~1· U cul as ~.on peguet"l'A-?., pr:?r ll1i1nec.P.n ~usper :'ti das etl P.} 

aceite. 
El dispen~íl.nte tiene una estructuré' qufmica tal, que tiene 
una cabe2a con atraccibn por las parttculas de parafina, y 
por to tanto las envuelve qutmicamente. La otra terminal d~ 

la molt!cula puede ser soluble en agua o en aceite?~ 
dependiendo dt? la fase en la que la pAri\fina se disperfie, lo 
mas comOn es dispersar la parafina en faso aceite. Lar:; 
dispersantes tienen la f~cwltad de poder esparcir~e en la 
superficie y peneb .. ar las masas acumuladas, envolver lac:: 
partfculas ir,dividttPles y de este modo liherarJas 
permiti~ndole!'> moverse en el medio fluido. Las masas de 
parafina acumulada también contienen asfaltenos y otros 
materiales de alto peso molecular que llenan 1os espacian 
porosos y retardan la penetracitm del dispersante. 

:st 



2lQ~t~tQ~Ot@é·- El detergente reduce la tenslOn superficial, lo que 
permite que la parafina se humecte. La tenalOn superficial 
de la parafina, es menor que la del crudo y qua la del agua, 
por lo que es hldrofOblca y oleofOblca. 
Los surfactantes en general reducen la tens!On superficial 
del agua, lo que permite que la parafina se humecte en el 
agua y posteriormente pueda ser extralda. 

Los agentes tensoactivos se clasifican en tres categorias de 
acuerdo a su habilidad para Ionizarse en el agua y de la parte de su 
mol~cula que actüa como agente de superficie. 

E9tas tres categortas son1 

00i~oi~ª .- Mol~cula que Ioniza al contacto con el agua, donde la 
porclOn cargada negativamente es el agente tensoact!vo. 
Esta porclOn negativa tiene una terminal soluble tanto en 
aceite como en agua, que migra y &e establece en la 
Interfase, La parte cargada positivamente entra en soluc!On 
en el agua y no interviene en el fenbrnnno. 

ANIONICA ION (-) 

¡-----------------------------------------
' TERMINAL /\ /\ /\ I 
1 SOLllBLE / \ / \ \ I TERMINAL --'----- ION (+l 
1 EN O \/ \/ \ I SOLUBLE 1 
1 ACEITE ACCION EN 
1 SUPERFI C 1 AL AGUA 1 1 _________________________________________ 1 
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~e~iéol~~·- Se ioniza al contacto con el agua, pero en este ca&o la 
porc!On positiva es el agente tensoactivo. 

CATIONICO ION (+) 

1 
TERMINAL /\ /\ /\ 1 1 
SOLUBLE / \ I \ / \ TERMINAL 1 __ ¡ ____ _ ION <-> 

EN / \/ \ \ SOLUBLE 1 
ACE !TE O ACC 1 ON EN AGUA 1 

1 SUPERFICIAL 1 ! ___________________________________________ ! 

~g !éOi,ea·- No se ionizan (parttculas independientes con carga> 
9in embargo tienan una porc!On soluble tanto en agua como en aceite 
que se establece en la interfase. 

;~o IONICO 

/\ 
I \ I 

I \/ 
o 

/\ 
\ I 

\ I 

TERMINAL SOLUBLE EN AGUA 

TERMINAL SOLUBLE EN ACEITE 
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!!lD!iHlD 
'l.ctOa sobre 
alineado en 
dentro de la 

o . . \ 

!nt@cfª!iiªL·- <Liquido-Liquido). Cuando el aditivo 
la tensiOn interfasial, se encuentra el surfactante 

la interfase aceite/agua y la terminal soluble en agua 
yota de agua dispersa. 

ACEITE .o 

, AGUA 
I 

AGUA 

'· • o 

IsM21Q~ lMisBEBC!Bb 
C LIQUIDO-LIQUIDO > 

º- \ SURFACTANTE 

!~DfiLQO e~ngcft~iªl·- <Aire-Liquido> En este caso la porciOn dsl 
surfactante soluble en agua, se encuentra en el agua, y la terminal 
soluble en aceite hace contacto con el aire. 

----AÍRE--------------------------1 
SURFACTANTE 1 

1 o o o 1 , _____ , ______ , _____ , _______________ , 
IAGUA 1 

'----------------------------------' 

~~IDG,~!b1Qn.- CSOlido-SOlido) La superficie de les sOlidcs sP 
humectan con lee fluidos qur los rodean, y el tipo de humectaclOn 
con surfactantes, depende de la porclOn de la mcl•cula que se 
adsorba en la superficie¡ esta determinarA el liquide que humecte a 
la partlcula • 

. o. 
\ . o. 

+ I SURFACTANTE 
+ CATlONICO 

(-) 

ARENA 
+ 

+ \ 
I .o 

o 
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(-) 

\ 
.o 

ARENA 
o. (-) 

I 
(-) 

(-) 

I 
O. SURFACTANTE 

o. 
\ 

(-) 

ANIONICO 

El tratamiento qulmlco para lodos aceitosos, reduce el tiempo 
ueado, de varios meses que emplea un trabajo mecAnico, a unos 
cuantos dlas de clrculaclbn con el reactivo qulmico, adem~s que el 
material Indeseable puede ser drenaJo Junto con el agua¡ y la 
parafina puede suspenderse en el aceite y aumentar ~si el volbmen de 
ganancia11. 

Los aceites o•curos pueden sostener ma~ parafina, debido a los 
efectos solvatantes da los asfaltenos y las resinas. Tambi&n la 
presencia de material de cadenas ligeras como metano, etano, butano 
aumentan la capacidad del aceite para sostener parafina, 

Los problemas de lodo tipo asfAltico son diflclles de tratar. 
Los tratamientos normales con aceite caliente no son efectivos para 
remover depositas 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 axidacibn de los 
asfaltenos y los hace tipo 11 vidriosa 11 • 

El dieGel, gaaolina, condenaados, fuel oll y otros solventes 
bajos en contenido a1·omAtlco con tem•ibn superflcl al abajo de 26 
dyn/cm 21 no disuelven los asfaltenos, sino que los pecipitan de la 
soluciOn y compliLan el problema. Solo los solventes con una tensiOn 
superf:cial arriba de 26 dyn/cm 2 lograr incorporar los a&faltenos 
en la solucuibn de crudo para peder ser oxtraidas. 

A continuaciOn 5e menciona el mttodo de lavado con aceite 
caliente aplicando reactivos qulmicos1 

Utiliza como ~olvente alg~n aceite ligero. El lodo y el agua sp 
remueven del equipo con ayuda de un dispersante y un ~olvente de 
parafinas. Estos aditivcs ayudan a penetrar el lodo y suspenderlo en 
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el crudo para su separaciOn. Una vez terminado el proceso de 
limpie'ª• el crudo se transfiere a la planta de recuperaclOn de 
aceite. Pnra asegurar una limpieza efectiva, es necesario utilizar 
calentamiento y circulaciOn continua del aceite. 

Los métodos preventivos se refieren a la inhiblciOn de la 
formaciOn de lodos. 

Se pueden subdividir en 1 

ll Métodos fl&icos 
2) Métodos qulmlcos 

v.2.1.- Los métodos flaicos GD refieren a evitar la 
sedimentacion por medio de agitacion continua (ej. mamparas en el 
paso del crudo, o con aplicacion de ~alor para facilitar la 
dlsoluciOn de los componentes). Sin embargo este tipo de soluciOn 
solamente posterga el problema y eleva les costos de operaciOn, pero 
en realidad no se esta logrando una inhibicion real. 

v.2.2.
resultados 
qui micos. 
sentido. 

Los métodos de inhlbicion que en realidad dan buenos 
y que si solucionan el problema, son los mttodoa 

En México se empiezan a desarrollar tecnologlas en este 
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Para poder apreciar el efecto del tiempo de sedimentaciOn, se 
Implemento un equipo que mantiene el aceite crudo ell reposo y 
expuesto a la temperatura ambiente. Las pruebas se hicieron a 2, 4, 
6 V 8 semanas. 

Para estas pruebas se utilizb un crudo de naturaleza cerosa para 
que la sedimentaciOn de material y formaciOn de lodo pudiera ser 
apreciable en el tiempo destinado al experimento. 

La evaluaclOn de la sedimentaciOn en funclOn del tiempo de 
reposo, se llevo a cabo en forma comparativa con una muestra inicial 
de crudo. De esta forma se pudieron ldentif icar los cambios que 
sucedieron en las propiedades flslcas V qulml~as en funclOn del 
tiempo. 

Los anAlisis que se llevaron a cabo fueron1 

1> Peso especifico (20/4 GR.CENT.> 
2l BS~W por centrifugaclOn 
3) Contenido de agua 
4) Cont.enido de aceite 
5) Contenido de sO!idos inorgAnlcos 
6) Contenido de sales 
7> Punto de escurrimiento 
8) DestilaciOn Hempell 
9) E>ctracciOn de parafinas 
IO>Punto de fuslOn de la parafina extraida 

Las grAficas que &e muestran en el aneKo B, presentan la 
relaciOn de varlaciOn de los diferentes componentes y propiedades 
f!slcas con el tiempo de 5edlmentaciOn 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 al tiempo y los compuestos aromAticos tienden a 
concentrarse en la parte superior del tanque. 
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Con objeto de determinar el tipo de solvente que mejor dinuelva e 
incorpore al lodo aceitoso a la solucion, se llevo a cabo la 

slgulente prueba que consistib de lo aigul~nte1 ' 

ll En probetas da 100 ml. aaregar 50 ml. de lM muestra de lodo 
2l Adicionar 20% del solvente a probar 
3l Agitar durante 5 min, 
4l Observar homogeneidad y fuidez de la mezcla dentro de la probeta 
5l Car una calificacibn de M=Malo,R~Regular,B=Bueno,MB=Muy Bueno 
ó) Adicionar mas solvente, lo necesario para tener el 50% de 

solvente; y repetir los pasos 2l,3l y 41. 
7) Agregar mas solvente a completar a 1007., y repetir la prueba 

Despu~s de terminada la prueba se tienen 3 calificaciones para 
cada solvente¡ a 20%, 50% y 100%. 

Se probaron distintas clases de solventes como se mue~tra en la 
tabla 4. Si se dan valores a las letras de1 MB=IO, B•B, R=b y M•O 
la mejor puntuacibn como solvente de lodos la obtiene el tolueno que 
es un solvente tipo aromktico. 

La grbfica 13 mueotra u~ promedio de las puntuacloneo alcanzadas 
por trea de los solventea1 tolueno (solvente aromAtico con el ~ue se 
obtuvieron los mejores resultados) y keroslna y dlesel que son 
solventes com~nmente utilizados en las reflnerlas para remoclbn de 
lodos. 
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I01lb0 ~ 

I01lb0 gg agllYbI0DQll g~ bB EBY~lle D~ llQbYlllblU0U 

SOLVENTE MT-1 MT-2 11T-3 11T-4 11T-5 11T-b 

20% R R R R R M 

BENCENO 50% B B B B B B 
IOO'Y. B B 8 8 8 8 

20Y. M 11 M M M M 

C Cl4 50% M R M R R R 

IOOY. R R R 8 8 R 

20% R R M8 R R R 

CLOROFORMO 50Y. 8 R M8 8 B 8 
100Y. 8 8 M8 M8 8 8 

20Y. R 11 8 R 8 M 
DICLOROETANO 50% 8 8 B 8 8 R 

100% B M8 B B 8 R 

201' M 11 M 11 11 R 

DIESEL 50% M M M M M M 
1001. R R 8- 8 8- 8-

20Y. R R R R R M 

HEXANO 50% R ll R R 8 R 
IOOY. R B B B 8 R 

20% M 11 11 11 M M 

HEXANOL 50% 11 R R 11 11 11 
100% R R R M R M 

20Y. 11 11 11 M 11 M 

KEROSINA 50Y. R R R R R R 

1007. R R R R R R 

20·1. B 8 B B 8 11 

TOLUENO 501. 118 118 118 118 118 R 

IOOY. 118 11B 118 MB 118 8 

DONDE1 
MT-11 = Muestra de lodo aceitoso 

Mll=Muy bueno=IO 
B =8ueno=8 
R =Regular=b 
M =Malo=O 
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D 1 
DE A 2( 

D ! ------··--------------------------------------··--

MT-1 MT-2 MT-3 MT-4 MT-~ 

MUESTRAS DE LODO 
ACEITOSO 
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~lL~L= !lllli'l'!QD di lditl~QI QYlll,QI 

~lL~L!L= ~L!~tg ~g l9~ l~L~l~9i Q~lml,QI iQQt@ 
QIClilDil ~ llill~@DQI 

Considerando que son las parafinas y los asfaltenos los que al 
sedimentarse principian la formaclbn del lodo aceitoso, •a 
desarrollaron las sigutentes pruebaw en las cuales, se atacan esto• 
componentes con aditivos qulmlcos para lnhllr la forma=IOn del lodo. 

Un modificador da la estructura cristalina no evita qua los 
sblldoa salgan de la soluc!On del crudo, maa &In embargo cambia el 
patron de crecimiento del cristal. 

Actaan como venenos conforme las partlculas precipitan del 
aceite. Los cristales asl envenenados tienen la tendencia de perder 
su habilidad de aglomerarse. El proceso do envenenamiento continua, 
aun cuando el crecimiento de la partlcula haya sido Iniciada. De 
asta manera, el cristal da parafina sufre un cambio flalco y se 
redlspersa en el crudo, E•~• tipo de reactivo co-crlstallza con la 
parafina, comblnlndose con sus moleculas. El modificador de la 
estructura cristalina 1 !) Disminuye las fuerza& cohealvas entre 
partlculas, 2) Como hay rel~clbn directa entre el punto de 
escurrimiento y el grado de deposltaclbn de parafinas, •I reactivo 
disminuye la temperatura de punto da escurrlml11nto, haciendo mas 
fluido el deposito a una menor te~peratura, 3l Al mantener separadas 
las partlculas provoca una reducc!On de la viscosidad. 

Dasarrollo da.la Prueba 

Se llevo a cabo una prueba tomando como parAmetro de evaluac!On 
el punto de fusibn de la parafina. Considerando que al modificarse 
la eatructura cristalina las cad~nas son menos ramificadas el punto 
da fuslbn da la parafina disminuye. Se sigulb el slgu!enta 
procedimiento: 

! , - Desparaflnar una muestra de 250 mi de acel te crudo, utl 11 zando 
como solvente metlletllcetona-tolueno <45155), a una temperatura 
de -23 GR.CENT. y destilar la parafina obtenida a 140 GR.CENT. 
para eliminar el solvente. 

2.- Determinar el efecto del modificador de la estructura cri&tallna 
sobre el punto de fuslbn. 
Para determinar el punto de fus!On se u~o el metodo ASTM-D-97-77 
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En seguida ae muestran los resultados de 4 de loe aditivos que 
mejor efecto tuvieron sobre et punto de fuslbn de la parafina da la 
mayor! a da los crudos probados, 

PARAFINA DE1 PTO. FUSION PTO. FUSION CGR. CENT,) 
<GR. CENT.> CCON ADITIVO 100 ppm) 
CBIN ADITIVO> A-6 A-2 A-3 A-4 

CRUDO T-A 93.0 54 bl 56 70 
CRUDO T-B 96.0 56 bl 62 75 
CRUDO T-C 92.0 50 58 54 73 
CRUDO T-D 82.0 4b 52 49 bl 
CRUDO T-E 82.5 48 55 50 b4 
CRUDO T-F 92.l'I 52 60 55 72 
CRUDO r-a 84.0 47 54 47 66 

MODlFlCACION DEL PUNTO DE FUSION A DIFERENTES DOSIFICACIONES 
DE ADITIVO 

PTO.FUBION ~ 
GR. CENT. 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

50 

.A-4 

70 
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Tomando como base les aditivos que dieron mejer re~ultado como 
modificadores del cristal de parafina (en base a la dlsmlnuclOn del 
punto de fuslOn>, se aplicaron a la siguiente prueba para evaluar el 
efecto de deposl taclOn de p2.raflna Robre una superfi el e metAlica. 

Pdra esto se 
parafinas por lnducclon. 
componentes1 

Implemento un sistema de separaclOn de 
El sistema se constituyo de los siguientes 

Recipiente metAllco con recubrlml~nto epOxf co 

Ba~o de enfriamiento con reclrculaciOn y control térmico 

Dispositivo Inductor a la deposltaclOn de parafina 

TermOmetro ASTH-6c (de -80 a 20 GR.CENT.> 

Mangueras Tygon 

La prueba conslstlO en lo siguiente• 

1>.- Agregar un vo!Omen definido y constante de aceite crudo al 
recipiente con recubrimiento. 

2>.- Dosificar 100 ppm de aditivo al aceite crudo y homogenlzar 
esta mezcla. 

3>.- Introducir el dispositivo Inductor de depositaclon de 
parafinas en la mezcla crudu-adltlvo, a una profundidad 
constante. 

4).- Recircular alcohol isoproplllco a una temperatura de -20 
GR.CENT.a través del dispositivo Inductor durante 4 horas. 

~l.- Extraer el dispositivo de la mezcla aceite-aditivo y recolectar 
el material depositado sobre sus caras externas, y 
cuantificarlo en peso. 
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61.- Calcular el r. de lnhlbic!On por medio de la siguiente 
ewpres!On1 

1 = 100 - [ 100 (A/BI 

DONDE1 
A Peso de la parafina depositada en las paredes del 

dispositivo con la mezcla crudo-aditivo. 
B Peso de la parafina depositada en las paredes del 

dispositivo utilizando aceite crudo sin aditivo. 
1 = r. de lnhlblc!On de depoñltac!On de parafina 

La tabla siguiente muestra los result.ados obtenidos en esta 
prueba observllndose que 1 os ad!tl vos A-6, A-2, A-3, A-4 
lograron una lnhiblciOn mayor al 50 r., comparando con un 
blanco para cbda tipo de crudo. 

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE DEPOSITACION DE PARAFINAS 

CRUDO T-A CRUDO T-B CRUDO T-C CRUDO T-D 
ADITIVO DEP. r. DEP. )( DEP. )( DEP. 7. 

llOOOppm> <gr• ) (gr& ) (gr• > <grs > 

A-1 364 - 15 200 - 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-6 200 - 53.1 134 - 48 425 - 26.8 182 59.0 
A-!5 386 - 10 200 - 23 500 - 14.0 353 - 21.0 
A-11 296 - 31 194 - 23.5 322 - 44.!5 242 - 43.0 
A-7 153 - 64.2 132 - 49 218 - 62.0 2~1 - 51.0 
A-8 230 - 46.1 206 - 20 314 - 46.0 182 - 59.0 
A-2 19!5 - 54.3 118 - 54 182 - 68.0 140 - 68.0 
A-3 136 - 68 121 - 53 200 - 65.0 120 - 73.0 
A-4 200 - 53.I 163 - 37 262 - 55.0 162 - 63.0 

BLANCO 427 260 581 448 

DONDE: 

DEP.= DeposltaclOn de parafina (grs> 
'l.! e 'l. de InhibiclOn logrado por el aditivo 

Entre menos cantidad de parafina se logra 
dispositivo, mayo1· serll el Y. de lnhlblciOn a la 
parAflna logrado por el aditivo, 

depositar en 
deposltaclOn 
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La preclpltaclOn de asfaltenos se lleva a cabo al hacer 
contacto estos con parafinas de bajo peso molecular. Los solventes 
arombtlcos y los altamente polares peptlzan los asfaltenos y forman 
soluciones coloidales estables. Las propiedades de peptlzacibn o de 
precipltacibn que tengan los diferentes solventes con respecto a los 
aafaltenos, se relaclona directamente con la tenslOn superficial. La 
precipltaciOn ocurre cuando los solventes tienen una tensiOn abajo 
de 24 dyn/cm2 a 25 GR. CENT, mientras que la peptlzaclOn se lleva a 
e.cabo cuar1Uo la li!nsiDn superficial ea arriba de 26 dyn/cm2 ü. ~5 GR. 
CE':NT .. 

Para la evaluaclOn de ía dlspersion de asfaltenos con aditivos se 
diseNO y est3ndarizo una prueba en la que se acelero el proceso de 
depositaciOn de asfaltenos por medio de la acciOn del pentano y la 
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 acclOn del pantano y lograr 
dimpersar los asfaltenos. 

La prueba se llevo a cabo de la siguiente manerAI 

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 mln a una velocidad de 4000 rpm 
4> Obtener el % de sedimento en cada caso comparAndolo con el 

blanco. 
5) El % de dls~ersiOn se obtendrA de la siguiente manera& 

%0 ~ 100 - % SEDIMENTO 

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos 
utilizando cuatro muestras de diferentes aceites crudos y los 
aditivos que dieron los mejores resultados. 

<•> 1 Las proporciones de solvente, aceite crudo y aditivo que se 
usan en esta prueba fueron determinados despu&s de varias pruebas 
preliminares como las adecuadas para obtener una cantidad 
suficiente y de consistencia firme del asfalteno depositado, 
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!Bebe RE BE6UbIBRQe 

Q!§EEB61C~ QE BeEBbIE~Ce 

t!=l t1=2 t!=;l 11=~ 

REACTIVO A.O. XO A.O. 'Y.O A.O. XO A.O. 'Y.O 
(tnl.) (ml, l (ml,l (tnl.) 

A-1 11.5 - 32 9.1 - 24 5,9 - 41 10.e - 2e 
A-10 10.2 - 40 6,6 - 45 5.0 - 50 e. 7 - 2e 
A-12 7.4 - 56 4.5 - 62 3,2 - 6e 6.1 - 5? 
A-13 10.5 - 3e 7.2 - 40 5.4 - 46 e.e - 41 
A-5 13.4 - 21 10.0 - 16 o.o - 20 12.5 - 16 
A-11 9.3 - 45 7.2 - 40 5.3 - 47 e.1 - 46 
A-7 8.1 - 52 5, 1 - 57 3.e - 62 7.5 - 50 
A-e 9.1 - 46 7,4 - 3e 6.5 - 35 10.2 - 32 
A-9 11.5 - 32 e.4 - 30 7.4 - 26 12.6 - 16 
A-2 13.6 - 20 e.a - 26 6.e - 32 12.4 - 1e 
A-6 14.1 - 17 9,7 - 19 7.e - 22 12.4 - 1e 

BLANCO 17.0 12.0 - 10.0 - 15.0 -

DONDE1 

M-* = Muestra de aceite crudo 
A.O. = Asfalteno depositado en el fondo de la pera (mll 
'Y.O Porclento de disperslOn logrado por el aditivo 

El pentano provoca la preclpitaclOn de los asfaltenos, pero al 
adicionar el aditivo, lo que se intenta es contrarrestar la acciOn 
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 serA el grado de dispersiOn legrado por el aditivo. 

Se observa que los aditivos A-6, A-2, A-3, A-4 que fueran 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 dlspersiOn de a!lfaltenos de apro•lmadamente 20Y., 
que tomando en cuenta las condiciones drlsticas de la prueba se 
consideran VAiidos. ( No se incluyen los resultados de A-3 y A-4 
porque la dispersiOn lograda fue menor del 5%). 

Los aditivos que dieron mejor resultado en esta prueba fueron 
(dlsperslbn mayor de 40%)1 A-12, A-13, A-11, A-7. 

46 



Como aplicaciOn a un m&todo correctivo, el objetivo de esto 
prueba es dispersar el lodo ya formado, utilizando aditivos 
qulmlcoa. 

Se llevo a cabo el siguiente procedlmiento1 

1> En probetas de 100 mi se coloco 20 r. en volOmen de lodo 
aceitoso. 

2) Se agregaron 100 ppm del adi ti ve a probar 
3) Se completo el volOmen a 100 mi con el solvente determinado 
4) Se incorporaron todos los elementos por medio de agltaciOn 

hasta dlsoluciOn completa del lodo 
~) Se dejaron reposar las probetas por 48 hr•. 
6) El r. de dispersiOn fue determinado de la siguiente manera• 

- Introducir una pipeta de 2~ mi hasta una profundidad 4cm 
arriba de la base de la prob~ta. 

DONDE1 

- Tomar una muestra de 25 ml en una par• de centrifugaciOn. 
- Llenar el vol~men de la pera con Bolvente y centrliugar 

durante 10 mln a una velocidad de 1200 rpm. 
- Leer directamente en el fondo de la pera la cantidad de 

sedimento que quedO depositada. ( para determinar el Y. de 
lodo depositado, multiplicar el valor leido por 4). 

- Se correrl una muestra de lodo ain aditivo 
- El r. de dispersiOn se obtiene con la siguiente exprealOn1 

Y. D a C M/N (100) l 

1. D • 1. Di•p•rsiOn 
M • Y. Lodo depoaitado en la Muestra con aditivo 
N • Y. Lodo depositado en la muestra sin aditivo 

Nota1 El solvente utilizado fue tolueno por haber resultado el 
mejor en las pruebas de solubilidad (Vl.2). 

Se selecciono un tiempo de reposo de 48 hr• por ser el 
tiempo mAKimo que permanece el crudo en un tanqu& de almacenamiento. 
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Qn11~~!~lQQ@i• Al dejar reposar laa botella&, •e espera que el mejor 
dlsperaanta sedimente menos cantldad da lodo. El tomar una muestra 
dal fondo y centrifugar es una forma de determlnar la cantidad de 
lodo que se encuentra en el fondo de la probeta. La probeta que 
tenga el mejor dlspersante, darl la menor cantldad depositada 
despues de centrifugar. 

En !legulda se muestran loa resultados obtenldos de la prueba de 
dlsperslOn de lodo aceltoso1 

ADITIVO CRUDO T-A CRUDO T-B CRUDO T-C CRUDO T-D 
<1000 ppml DEP. %[) DEP. %0 DEP. Y.O DEP. %D 

Cml l (mi l <mi l <mi l 

A-1 12 40 14 41 24 40 lb 27 
A-2 lb 20 12 50 22 45 8 b3 
A-12 12 40 12 50 lb bO 18 18 
A-4 lb 20 8 bb 23 42 20 9 
A-5 14 30 18 23 31 23 12 45 
A-10 18 10 20 lb 23 42 lb 27 
A-9 10 50 21 12.5 14 b3 17 22 
A-13 14.b- 27 lb 33 19 52 20 q 

A-7 17 15 12 50 3b 10 12 4!'1 
A-b 11 45 12 50 25 37 14 3b 
A-11 13 ~ IB 25 21 47 lb 27 

BLANCO 20 24 40 22 

Los aditivos que loyraron una mejor dlsperslOn del lodo aceltoso 
fueron• A-2, A-12, A-13, A-7, A-b. <Estos adltlvos lograron un % de 
dlsperslOn en promedio del 50%). 
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Los métodos usados en las caracterizaciones de crudo fueron1 

Peso Espec 1 fl co 
GR. API 
Visc:osldad 
Temperatura de Escurrimiento 
Presilln de vapor 
LMB !NaCl LB/1000 barriles) 
Azufre total 
Parafina total 
Temperatura de fusiOn 
Carbon Ramsbottom 
Agua 
Agua y sedimento bAsico 
Acidez 
Cenizas 
Acido sulfhldrlco 
Insolubles en n-C5 
Aceite 
Resinas 
Poder calorlfico 
Metales 
NI tr bgeno total 
DestilaciOn Hempell 

METO DO 

ASTM D-287,ASTM D-941-83 
f\STM ll-287 

ASTM D-341-77 
ASTM D-97 
ASTM D-323 

VOP-22 
ASTM D-129 

VOP-46-40 
ASTM D-938,D-87-77,0-127-63 

ASTM D-524 
ASTM D-95 
ASTM D-96 
ASTM D-9741 
ASTM D-482 
VOP-163 

IMP-SAP-002 
!MP-SAP-002 
IMP-SAF'-002 
ASTM D-240 

IMP-aa-aa-018 
UOP-384 

ASTM D-28::i 

Los metodos usados para analizar el agua congénita fueron: 

PH 
Alcalinidad F 
Alcalinidad M 
Dureza total 
Fe 
Mg 
Sr 
Ca 
Ba 
K 
Na 
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METO DO 

Potencillmetro 
APHA 
APHA 
APHA 

EmisiOn de plasma 
Emlsilln de plasma 
Emis!On de plasma 
Em!slOn de plasma 
EmislOn de plasma 
EmislOn de plasma 
Emisio de plasma 



Los mbtodos usados en la caracterizacion de lodos aceitosos fueron: 

Agua 
Aceite 
Solidos insolubles n-C5 
Sales (LMS como NaCll 
Ceni2as 
ln9olubles n-C5 
Saturadois 
AromMicos 
!'alares 
Ni 
Fe 
Cr 
V 
Na 

METOOO 

ASTM 0-95 
C.!tlculo 
Extracc!On Scxhlet 
Electrometrla 
CalclnactOn ASTM 0-482 
ASTM 0-2007 
ASTM 0-2007 
ASTM 0-2007 
ASTM 0-2007 
Emlston de plasma 
Em!slOn de plasma 
EmisiOn de plasma 
EmisiOn de plasma 
EmisiOn de plasma 

Los mbtodos usados para caracterizar los solidos presentes fueron• 

Carbono 
AZufre 
Calcio 
Fierro 
fotaa!o 
Sodio 
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METODO 

Infrarrojo 
Infrarrojo 
Abscrcton AtOmica 
Absorcton Atbmlca 
Emlsibn de flama 
Emluton de flama 



1,- De las pruebas de solublllzaclOn se obtuvo que los solvente~ 
aromAttcos son los que pueden disolver mejor a los lodos aceitosos. 

2.- Los aditivos A-2, A-3, A-4, A-6 fueron con los que se obtuvo la 
menor deposltaclOn de parafinas, loyrbndose una lnhlblclbn promedio 
del :SOY.. 

3.- La may'or dispersiOn de asfaltenos se logro con los aditivos 1 
A-12, A-13, A-11, A-7, A-2, A-6 que lograron dispersar en promedio 
un 40Y. de los asfaltenos presentes. 

4.- En la prueba de dlBperslOn de lodo aceitoso se logro dispersar 
hasta un 50Y. en promedio con los aditivos A-2, A-6, A-12, A-13, A-7, 
<Esta prue~o se llevb a cabo utilizando tolueno como solvente>. 

:S.- Lo& aditivos que dieron mejor resultado en forma global en todas 
la pruebas <A-2, A-6, n-7) son de tipo pollm~rlco, anlOnlco y con 
carActer aromAtico. 
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~lL~L= ªlmYltdQC RBl ace,11e necmal dt un tAOQYI de 1lm1,Bn1mltn~e 
Q@ !'lt!.~@ 'CYQQ 

El objeto de este sistema ea probar la lnhlblclOn de lodos 
aceitosos en el fondo del tanque por medio de la acclOn qulmica de 
los reactivos que mejor resultados dieron en las pruebas anteriores. 
La siguiente figura muestra la dlsposlciOn del sistema implantado• 

1 
1 

V M 
A T U 
L O E 
V M B 
U A T 
L R 
A D A 
B E El 

CQBBlQ0 GQM 0Qlil~Q 

~l"""'"'"'"'"'"'"'"'"'"'I ________________ _ 
1 

1 1 
1 ., 

:;>¡ '----

'-----------

l"'"'l"'"'"""""'""I 
1 

1 rn. 1 
!RECEPTOR ! ____ _ 
I _________ 1 1 

'--- 1 
-------------------'----º-------------------· 

1 

BOMBA 
PERISTAL TICA 

CQBB1Q0 QE~ U\.0MCQ 

1 G>l""'l"'"'"'"'"'""'"""'"'I 
1 1 1 1 ----------------, 

1 1 1 1 1"'"'1"'"'"'"'"'"""'1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 ~I I____ 1 TGI. 1 

1 1 ----------- 1 1 RECEPTOR 1 1 1 __________ 1 

1 /____ 1 

'-------------'----------º-------------------' 
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En base al anAllsis de resultados, se eligieron los aditivos A-6 y 
A-7 y se hizo una formulac!On. Se eliglO el A-6 porque con él se 
logro la mayor lnhlbiclOn a la depositaclOn de parafinas y el A-7 
porque fue uno de los que lograron mayor dlsperslOn de los 
asfaltanos presentes en et aceite crudo. 

Para aplicar esta formulaclOn se hizo una soluciOn al 20 'Y. en 
solvente aromAtico, con objeto de lograr un mayor contacto de los 
aditivos con todo el crudo existente en el tanque de prueba. 

- Cargar al sistema una mezcla de 5 Y. de lodo aceitoso disuelto en 
el aceite crudo. <Se utilizo crudo T-B con una gravedad especifica 
de 0,87) 

- Agregar a uno de los sistemas 100 ppm de la fcrmu!aciOn 
desarrollada, 

- Iniciar la clrculaciOn del aceite crudo por los sistemas de 
tanques, considerando ciclos de 1 hr. de clrculaciOn y 4 hrs. de 
resposo, Este proceso se mantendrA trabajando durante 4 semanas. 

- Terminado el tiempo de prueba se llevan a cabo las siguientes 
determinaciones: 

t Tomar 2~0 mi de muestra del domo y del fondo. * Separar asfaltenos por centrifugacibn, con solvente, y cuantificar 
% de asfaltenos presentes. 
Realizar un desparaflnado de la muestra a -23 GR.CENT. y 
cuantificar % de parafina. 

~lt~b! l lftQYlt!ft ftO ll QtY@~l Qll tlOQYft tlmYllQQt QI 
ll lftQlmoot1GlGo QI !Gftlt1 G~YdQ 

Asfaltenos 
1 
1 

% Vol. Asf, 

Parafinas 
Y. Vol. Parafinas 

Obtenc!On de 
muestras representativas 

<Domo y Fondo) 

DlsoluciOn con n-C5 
SeparaclOn de asfaltenos 

por centrifugac!On 

Parafinas + Aromltlcos 
+ Polares 

Des par afl nado 
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%ASFALTENOS %PARAFINAS 
1 B - C/A B - C/A 

6El1ANA • 

DOllO 

FONDO 

SEl1ANA * 2 

DOMO 

FONDO 

SEMANA • 3 

DOMO 

FONDO 

6EMANA ti 4 

DOMO 

FONDO 

1 
1 

. ¡ 
1 
1 
1 

B - B 

IO - '1 

7 - B 

1:5 - 10 

5 - 7 

2b - 14 

4 - b 

30 - 14 

DONDE 1 B ~ Corrida del blanco 

4b - 4:5 

4'1 - 4:5 

44 - 4:5 

53 - 47 

44 - 4:5 

5'1 - 48 

41 - 43 

b3 - 4'1 

C/A = Corrida con formulaclbn A-b/A-7 al 20% en 
solvente arombtlco. 

Total depositado an al renda de loG equipos de$pubs de la prueba 
(se utlllzb una ploeada para medir el lodo depositado) 

BLANCO EQUIPO CON ADITIVO 

10 cm de lodo 4.2 cm de lodo 

Se logrb mantener disperso casi un 60 % de los asfalteno• con 
los aditivos qulmlcos en comparaclbn con la corrlds del blanco. 

Solo se cuantlflcb % asafltenos y % parafina• al ser eatos los 
componentes principales del lodo aceitoso (excluyendo agua y sblldos 
inorgAnlcos) y los causantes de la formaclbn al salir de soluclbn 
del aceite crudo. 

El aceite crudo tambl~n contiene compuestos aromltlcos, 
polares, resinas, azufre compuestos que no fueran cuantificados. 



Oespu~s de analizar los resultados obtenidos de las pruebas que 
se llevaron a cabo, se llego a las siguientes conclusiones& 

1.- Al incrementar el tiempo de reposo de un aceite crudo, aumenta 
la concentraciOn de compuestos aromAticos en la parte superior de la 
fase oleosa y aumenta la concentraciOn de asfaltenos y compuestos 
saturados en el fondo. 

2.- Los solventes aromAticos disuelv•m los lodos de los tanques de 
almacenamiento mucho mas que los compuestos saturados y que los 
compuestos polares. 

3.- Al agregar un solvente aromAtico a una mezcla crudo-lodo-aditivo 
di spersante., se 1 agra mantener disperso el 1 oda en una proporciOn 
mayor que sin la adic!On del compuesto aromAtico. 
Si los compuestos aromAticos tienden a concentrar~e en la superficie 
y los asfaltenos a precipitar, entonces la adiciOn de un compuesto 
aromAtico reestablece el equilibrio en contenido de asfaltenos
aromAticos y permite que se mitntengan suspendidos los asfaltenos, 
que las parafinas no cristalicen y sedimenten y por lo tanto que se 
evite la formaclOn del lodo aceitoso. 

4.- Cuando se logran mantener suspendidos los asfaltenos en el 
aceite crudo, la tendencia de la parafina a cristalizar y 
sedimentarse también dl•m\nuye. 

5.- Los compuestos que dieron mejor resultado en la inhiblcion y 
dlspersiOn del lodo aceitoso que se utilizo en este estudio, fueron 
compuestos aromhti cos poi 1 el el! cos tipo anl Onico. 

b.- La formaclOn de lodos aceitosos puede inhibirse qulmlcamente lo 
mismo que puede dispersarse de la misma manera el que ya se haya 
formado. La aplicaciOn de estos m~todos no requieren sacar de 
operaciOn a un tanque para su tratamiento, y con un tratamiento 
continuo de inhibición se puede evitar que se formen en otras 
equipos que tambi~n presentan problemas. 
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ANEXO A 

CONTENIDO 

- Tabla 2 - CaracterizaclOn de Sedimentos. 

- GrAfica 1.- Caracterlzac!On de Sedimentos en Tanques de 
Alnoacenamleolto de Acel te Crudo. 

- GrAflca 2.- CaracterltaclOn de Sedimentos en Tanque& de 
Almacenamientos de Aceite Crudo. (contlnuac!Onl 

- GrAflca 3.- CaracterizaclOn de Solidos Insolubles en Aceite 
Crudo Almacenado. 

- GrAfica 4.- Caracterlzac!On de SOlldos Insolubles en Aceite 
Crudo Almacenado,(contlnuac!Onl 

- GrAfica 5.- CaracterlzaclOn de SOiidos Insolubles en Aceite 
Crudo Almacenado. <contlnuaclOnl 
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CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS ~ 

sroiuono MtJ[SlW.OO EU LA Rmurro~ CE 
AlCl.f'OTZAlLO !\U !.WlElij) 

l.IUC'STRA Dt"lt'R'!.(ltl.l.CICN lolE:rODO [MPlEAl:O 1\'-t lV-2. TV-3 TV-l W»-Sll W»-5~ J.l.Jl~·~I 

OIUCIWI. AGUA (r. El< l'F..ll) D[STILu:IOti <'l.0 ".O 45.6 19.0 60.i !!li.I 1p· 
~CHE (X U4 PE~) CAL.CULO .... 1 es.o ... ~ 1'.0 J6.~ 43.7 110.0 
SOLUIOS !NSOlU3l..CS (% EH ftSO) f):JAACCl().l SOXIUl 2.l U> t.• 3.5.0 2.7 "2 ... 
S4L(S (l.Mfl COlt:l NllC~ ElfCTfOWl1KIA. 1J.O 4700.0 IDO 1).0 10000.0 M00,0 JOl)0,0 
CCM2.4~ (f. Oi f'CiO) CA\..CIMCION o.z \.O o.o º·' 3!1.7 

SfDV..E/''IJO crstt~ATICO 11~_g1n1filU~!f~ (X EN PC91) CROM.-HIXRAfiA m U.6 1~ .1.1.l'.. ...P.L 11.5 l9.7 
SATUMOO!t (" tu PE.SO) CllOMATOCWAfi... ™ ID: 8.7 lli 4¡! rr.:c :n 
~(~ENPESO) CftOMATCGR...rM. 7,7 31.S a:< 7 1L! !1.\ 
¡ru¡¡¡:; (r. rn mo) CAOtM.JOC.l!Af!A :ID)" fiT -i:r ID.. .l.ijf 13.2 "ü:; 
AClO[l (C.Of.ID lnlJ l:OH/9~) MCU7RALl7'400U O:I O:& ... . .. . 0,3' -.:; 
fjlQU[L (pph"I) (l.ttsJOU CE PLASMA \9.1 JJ.7 33.'1 21.i 
A(RRO (ppm) EMl$!0NO( P~ 107.J IU.2 0.5 150.S 
CHOMO (ppm) [HlSIDl.I bE P\.J.SJ.I,\ <O.tHS <O.OIS <C.01!1 <.b,015 
VAIWllO (ppm) flu!JON C!E' HJ.51-tA 85.1 11!1 • .3 111.1 lll.9 
soo~ (,pm) (µ~e;., t>E PLJ.SJ..11\ 21.S <0.0!:6 1.a 11'],q 

l/;U/\ COHGElllTA pH f.OHNCIOtAE.TRIA ª·' B.J 4.S 1.2 7,0 '·' '·' SOLIDOS S~fNOIDOS (ppm) WICH 110.0 7M 
·~· 

ltl:O.O uo.o 300,0 1200.0 
COt,OUCTIW>.l.0 ~rr.V/cm) tV.ttl 2800.0 3135.0 7.5<J.O 810.0 l.SOO,O 'ªº·º 1SO.O 
CLOOUROS {pfV<1 APHA ~SS.O '36.1.0 Jl!i:J.O 17~.r. 1~07.0 9478.0 ?593.0 
Sl.JlfAT05 (ppm) "'"' 1500.(J J5QQ,O 1%00.0 ~]S.O 200.0 2Bl,O 1800.0 
S1UCE' SOLIJEI....[ (ppm) N'll, •no 00.0 .... M.O .... OJ.O 51.0 
rosrAros (pp~J }PtlA º' o.s o.s 0.5 o.o o.s o.o 
""-CAiWOOiA.D ''f'' \COM) ppm de CoCOl} Al'tl~ 169.0 121.0 o.o o.o o.o o.o o.o 
AlC.+.tlMCIAO "M" COMO ppm da CoCOJ) APll/\ 1016.0 1016.0 14!i.2 e o.o tou;,o ,., .. 77'4.0 
o~rn TOTAL. (CorKJ ppm d• r.d:.DJ1 Af!llA 9200.0 """"·º ~010.0 ~liO.O 5460.0 2szo.o t>,)a.O 
DUREZA Al CUCIO (cooo W'" Ce CcLOJ) >l'tlA 1168.0 l ll8.0 68!.0 376.0 1aeo.o 911,0 u1.o 
nCFRO (ppm) f)liSPN Dt PLASMA < 0.005 (000,, Hi,! 2G9.J o.a O.• M 
IMWfilO (JrP'n) U~ISIOt• or f'LA<;;'-" ?71.5 2Z2.3 "'" 71.0 212.S 1;7.) .... l 
ts>~OllClO (p,,..,) E/-llSION DE PlA!:'°" ~.J '42.2 17.5 "" u.a l!.S 17.2 
CALCIO (ppm) (H.SIOtl ti[ Pl.A!iMA 687,J no.1 !16:6.8 20~0 ,,.,8 76!.0 ~19,7 

0Mi10(p~) U..tJSlON Df' P\.AS).IA O.J 0.1 O.J 0.7 7.1 1.J 0.5 
POJASIO (p,Pfl\) b1).SlóN Ol PlASw. 117.0 IH.2 110,, 99., ..... 2D,,1 60.2 
SOl)jO (ppm) C.,USION Dr fol.AS~ ~OJS.O J6,2.0 1642.0 'º'ª·º 7420.0 Xlg9,0 1241.0 

SOi.iDOS IHSOUIBl.6 ~RBOt.JO (fo fH PfSO) 1a.1 2.6 o.a 
•lUl~E (~ fN JUO) OffR'/\i!OJO 11.2 M' 
Q..Oi:O lOTt\t (.ló tH PCS'o) IMP-Rft. ~ 103 ).3 <0.0I º·'" 0,04 
CALCIO ~ EN rp;ó} Af!>ORCk:>N ATC»JICA, 1.7 •.7 .,.,g 
llfRll.,O f~ PESO) ABSORC~N lilOU~ 1.7 1.l 17.7 
POl/.SIO {%EN F(SO) UISION bt rW/A 0)8 O.SS 2J8 

6~ ~ ~11%:'1 íN Pí.SO) 
lHIS.ICN et IW'4. d,J "6 '2&.o 
l);l1-4&-(0t;ES.l«>il) 2.14 11.l~ 7.0S 



CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS EN TANQUES 
DE ACEITE CRUDO ALMACENADO 
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CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS EN TANQUES 
DE ACEiiE CRUDO ALMACENADO 
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CRRACTERIZACION DE SOLIDOS INSOLUBLES 
DE ACEITE CRUDO ALMACENADO 

SULFURO fERRICO 
3Y. 

RESIDUO CARBONOSO 
48:< 

OTROS 
26)( 

TV-1 
A7-CAPOTZALCO 

SULFATO DE CALCIO 
6)( 

CLORURO DE SODIO 
15" 

OXIDO DE SILICIO 
2)( 



CARACTERIZACION DE SOLIDOS INSOLUBLES 
· DE ACEITE CRUDO ALMACENADO 

CARBONATO DE CAL 

RESIDUO CARBONOSO 
3" 

11" 

CLORURO DE SODIO 
67" 

OXIDO.DE SILICIO 
7" SULFATO FERROSO 

6" 
OTROS 
6" 

MJN-530 
MADERO 

OllAFICA 4 



CARACTERIZACION DE SOLIDOS INSOLUBLES 
DE ACEITE CRUDO ALMACENADO 

OXIDO íERR!CO 

CLORURO DE SODIO • 
37Y. 

OXIDO DE SILICIO 
17Y. 

SULíATO DE CALCIO 
• 31% 

R. CARBONOSO 
1 % 

MJN-541 
MADERO 



- Tabla 3 

ANEXO B 

CONTENIDO 

QetermlnaclOn del Efecto del Tiempo de Reposos en la 
FormaclOn de Sedimento. 

- GrAflca b.- Efecto del Tiempo de SedlmentaciOn en la ConcentraclOn 
de Aromb.tlcos. 

- GrAflca 7.- Efecto del tiempo de SedlmentaciOn en la ConcentraclOn 
de Arom&.tlcos. (contlnuaclOnl 

- GrAflca B.- Efecto del Tiempo de SedlmentaclOn en la ConcentraclOn 
de Saturados. 

- GrAflca '1~- Efecto del Tiempo de SedlmentaclOn en la Concentrac!On 
de Saturados. <contlnuaclOn> 

- GrAflca 10,-Efecto del tiempo de SedlmentaclOn en la ConcentraclOn 
de Insolublos en n-C3. 

- Grll.flca 11.-Efecto del tiempo de SedlmentaclOn en la 
ConcentraclOn de Insolubles en n-C5. <contlnuaclOnl 

- Grll.flca 12.-Efecto del Tiempo de SedlmentaclOn en el Plinto de 
FuslOn de la Pafarlna Extralda. 
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TABLA 3 

DETERMINACION DEL EFECTO DEL TIEMPO DE REPOSO EN lA FORMAC\ON 
DE SEDIMENTOS EN lAS PRUEBAS DE SED!l.AENTACION. CON TIEMPOS DE 

REPOSO DE 2,4,6 Y 8 SEMANAS 

DETERMINACION TIEMPO DE REPOSO (SEMA!~AS) 

PESO ESPE'CIFlCO (20/4 'C) 0.882 0.884 0.880 0.882 0.88!5 

NJIJA (:r; Dl PESO) iflAl>S 1RAV.S i1!A!AS j!WJ,S iRAZAS 

N:EITT: (" Dl PESO) 99.9 99.9 99.9 9U 09.0 

SOLIDOS IHSOLUau::5 ('.'C Dl PESO) iRA2AS TfW)S 'TRAZAS '!R.'ZAS lRJJ>S 

BS & W (1: l:N VOl.lJUOI) 2.1 O.• 0.2 0.2 o.~ 

SIJ.l-S (l.IAB COMO HaCl) J0,0 27.0 27.0 25.0 JO.O 
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i50 "VOL 3~2.7 JJ7.7 ~.s 338.8 340.S 
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POlARES (111 Ol PESO) 15.38 14.58 15.89 15.11 12.42 
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ANEXO C 

Di~nositivos Mecánicos !Jesarrolli?idos para el Tratamiento Correct.ivo 
de Jos OepOsitas de Lodo Aceitoso. 

·• Una pal ü mecAni ca para remover Jodas de fondos de t.;inque~. Posee 
dos terminc)lt>s, una de las cualt:.•c poeee dos aberturas; a travér: de 
una de estas se inyecta un liquido A prnsion parA actuar contra}.¡:. 
:uper-ticic del lodo permitiendo fluidiz~rlo mejor. Una ve~ lograda 
esto, se va extrayendo el lodo ya flL•idizado por lü otr·a übertura 
:t1r.-di 11ntC? presibn ncQat l v":' .• e J > 

- Una centrf fuga que permite: 1) Concentrar los 1 odas que se 
originan en las unidades rle trat~miento evitando la contamin?ciOn 
de solidos y reduciendo sus v0Je1mcmes par:l su transportaciOn y 
manejo e11 condiciones de estabilidad que permitan su 
aprovech~miento. 

2} Recupe.•rar el gcei t~ que se encuentre adherido a los lodos en 
cantidades variables , de acuerdo a la unidad de tratamiento que 
debido a 5'J VC'l Onien. puede ser separado para lograr E>LI 
aprovecha.mienta. F.:<11te Equipo separador puede manejarse en dos o 
tres fases dependiendo del qrado de problema de lodo de que se 
trate.. (7) 

ALI MENTAC ION 

I \DD 
I \DD 

\ º---.. -------------------------------
FASE \ 1 \ 

SOLIDA \ 1 \ 

'--··-------···--·-··--··------··--··-----' 
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FASE 
LIQUIDA 



ALIMENTACION 
1 

\ I \ 

I '--------------------------------------' \ I \ 1 ~~~~FASE 

\ FASE LIQUIDA LIGERA 1 LIQUIDA 
FASE \-----------------------------------1 LIGERA 
SOLIDA \ FASE LIQUIDA PESADA 1 1 , ______________________________________ I\ 

~E~IBlEUee DE IBE5 E05E5 

EJEMPL01 

AGUA 71,2 % 1 _____ \ SALIDA 
SOLIDOS 4,1 1 VAPOR 1 /LIQUIDA 
ACEITE 24.7 % I _________ \ 1 

1 1 1 1 l _______________ I I l ________ I 

1 
1 _____ \ SALIDA 

/SOLIDA 

\ 

FASE 
LIGIUIDA 

PESADA 

AGUA 70.S 
SOLIDOS ?., 7 
ACEITE 2b,5 

A13UA 23.0 
SOLIDOS 60,2 
ACEITE lb,B 

- Un sistema de separac!On que se basa en la aplicaclOn de vaclo y 
un sifOn. (3) 

- Un colector de lodos que los pasa por un filtro de 
tetrafluoroatlleno en el que se efectua la separaclon de la fage 
oleosa y el sedimento con el agua, (4) 

- Un m~todo de separacitn de una mezcla agua-aceita-deshechos que 
consiste en utilizar el efecto denominado de 11 vOrtice 11 en el quo la 
separac!On se logra por diferencias de densidades.(b y 7) 
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