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...Yahveh es mi pastor, nada me falta.

Por prados de fresca hierba me apacienta. Hacia las aguas de reposo me conduce,

y conforta mi alma; me guia por senderos de justicia, en gracia de su nombre.

Aungue pase por valle tenebroso, ningn mal temeré, porque td vas conmigo; tu vara y tu
cayado, ellos me sosiegan.
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rebosante esta mi copa.
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Yahveh a lo largo de los dias.
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INTRODUCCION.

El petréleo crudo proveniente de los diversos pozos petroleros contiene ciertas impurezas,
que es necesario eliminar para el buen funcionamiento de las plantas de procesado del
crudo, para evitar dafiar los equipos principalmente por corrosion.

Entre los contaminantes que pueden estar presentes se tienen los siguientes:

SOLIDOS: Son particulas no solubles en agua ni en aceite, las cuales pueden ser
eliminadas en el proceso de lavado del petréleo crudo antes de recibirlo en los tanques, o
bien en las desaladoras. Entre los sélidos mas comunes se encuentran: arena, arcilla, ceniza

volcanica, lodo, herrumbre, sulfato férrico, y algunos metales.

COMPUESTOS ORGANOMETALICOS: estos compuestos estan presentes en el crudo en

altas concentraciones, y son principalmente compuestos de coordinacién formados entre

elementos metélicos (Vanadio, Niquel, Cobre y Hierro entre otros) y moléculas organicas

SALES : Entre las sales que pueden estar presentes en el crudo se encuentran, NaCl, CaCl,,
MgCl,, sulfatos y carbonatos, las cuales son los contaminantes de mayor cuidado, ya que se
hidrolizan con la temperatura formando &cidos clorhidrico y sulfarico; originando
corrosion, incrustacion en los equipos y ocasionando efectos adversos en la cantidad y
calidad de productos refinados. Las sales de sodio representan el 75% de las sales totales,

las de magnesio el 15% y las de calcio el 10%.®



La seccion de desalado en las plantas de destilacion atmosférica es un proceso de
extraccion liquido - liquido, donde el crudo es mezclado mecénicamente con agua para
posteriormente ser desemulsificado bajo el efecto de un campo eléctrico, permitiendo
remover las impurezas (s6lidos, sedimentos, sales) en la fase acuosa, dentro de este proceso
intervienen fuerzas de atraccion y de repulsién entre las gotas de agua, como la fuerza
eléctrica y la fuerza de gravedad. Béasicamente el proceso consiste en generar un campo
eléctrico sobre la emulsion, de tal forma que las gotas de agua que contienen sales disueltas
se orienten eléctricamente, con el fin de generar un movimiento de estas dentro de la
emulsion asi como las colisiones que fomentaran la coalescencia de estas, concluyendo con
la separacion de fases. Ademas, que es posible agregar otros factores que se encuentran
relacionados con la separacién de las fases, como la agitacién, el calentamiento y factores
propios de la emulsién como el tipo de emulsion, referente a cuél es la fase que se tiene
como fase continua y fase dispersa, el tamafio de las gotas dispersas, las densidades de los
liquidos, la tension interfacial, y la existencia de otras sustancias dentro de la emulsion
ademas de sales, como por ejemplo sustancias que actlen fisicamente como tensoactivos o

presenten alguna otra propiedad que tenga un efecto sobre la emulsion.

En el presente trabajo se analiza tedricamente el proceso fisico que se lleva a cabo dentro
de una emulsion con base en teorias propuestas por diversos autores, haciendo multiples
consideraciones, con el fin de ofrecer conclusiones que puedan ser Utiles en el desarrollo de

procesos de desalado de petréleo.
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1.- EMULSIONES.

A continuacion se enumeran algunas de las maltiples definiciones de emulsion: )

1.- Una emulsion es una dispersion muy fina de un liquido en otro con el que es
inmiscible.

2.- Una emulsién es un sistema que contiene dos fases liquidas, una de ellas se
dispersa en forma de glébulos en la otra.

3.- Las emulsiones son mezclas mecanicas de liquidos que son inmiscibles en
condiciones ordinarias, las cuales pueden ser separadas en capas mediante reposo,
calentamiento, enfriamiento, por agitacion o por adicién de otros productos quimicos.

4.- Una emulsién es un sistema liquido de dos fases que consiste en dispersiones
abundantes de un liquido en otro con el que no es miscible.

5.- Las emulsiones son mezclas intimas de dos liquidos inmiscibles, uno de ellos se
dispersa en el otro en forma de finas gotas.

6.- Las emulsiones son liquidos finamente divididos en sustancias semi-solidas.

7.- Las emulsiones son gotas visibles al microscopio, de un liquido suspendido en otro.

8.- Las emulsiones son mezclas estables e intimas de aceite 0 material oleoso con agua.

9.- Una emulsion consiste en una dispersion estable de un liquido en otro liquido.

Todas estas definiciones son validas, sin embargo no todas abarcan completamente las
caracteristicas de las emulsiones, por ejemplo, solo las definiciones (8 y 9) hacen referencia
a la estabilidad de las emulsiones, sélo la definicion (3) hace referencia a la inestabilidad,

solo la definicion (7) tiende a limitar el tamafio de las gotas de la fase dispersa, algunas de



las definiciones no hacen referencia a la inmiscibilidad (2,6,7,8 y 9) y por ultimo la
definicién (6) se encuentra completamente fuera de la idea de emulsion.

A partir de lo anterior trabajaremos con una definicién propia que retoma parte de las
anteriores para complementarse, asi una emulsién es una dispersion de un liquido en otro,
siendo estos liquidos inmiscibles entre si.

1.1 Emulsién agua en petroleo. (A/O).

El petréleo se encuentra compuesto de muchos componentes de unas pocas series de
hidrocarburos, asi como de diversos elementos como Hierro, Calcio, Magnesio, Silicio,
Aluminio, Vanadio, Niquel, Cobre, Manganeso, Estroncio, Bario, Boro, Cobalto, Zinc,
Molibdeno, Plomo, Estafio, Potasio, Litio, asi como de compuestos de Azufre, estos
elementos pueden encontrarse disueltos en la fase continua (petréleo crudo) o en la fase
dispersa (agua), o como sélidos insolubles y representan al grupo de impurezas que se
deben eliminar del petréleo mediante la aplicacion de distintos métodos. El petroleo lo
podemos describir fisicamente como una mezcla liquida de color verde oscuro a negro, de
peso especifico comprendido entre 0.810 a 0.985 con un intervalo de ebullicion de 27° a
370° C.

Debido a la explotacion de un pozo petrolero, existe una disminucién de la presion dentro
del mismo, por lo que es necesario introducir un gas o agua en el pozo, para mantener la

presion interior y asi extraer la mayor cantidad de petrdleo posible.

La proporcién de agua emulsionada con el petréleo puede ser mayor, particularmente
cuando existe una repentina caida de presion dentro del yacimiento, y cuando esto sucede

es muy probable que el agua suba a la superficie emulsionada con el petréleo.



Parece probable que las emulsiones se formen por agitacion que lleva consigo la etapa de
produccién-bombeo, o flujo a través de pequefios orificio, por lo que, cualquier cosa que
reduzca la agitacion también reduciré la cantidad de emulsion generada.®

Un fenémeno interesante reportado en la bibliografia refiere que se ha observado que
practicamente nunca se producen emulsiones con petroleos parafinicos de baja densidad, y

que en cambio son frecuentes con petroleos pesados de tipo asfaltico.

Uno de los primeros trabajos precursores referentes al tema en cuestion realizado por
Sherrick, demuestra que la naturaleza de las emulsiones son siempre del tipo agua en
petréleo crudo, y que en sus muestras estudiadas, las gotas de agua estaban cargadas
negativamente,® sugirié que los agentes emulsionantes y estabilizadores son particulas de
lodo que transportan particulas de material asféaltico absorbido, y posteriormente se
demuestra que practicamente estas emulsiones pueden descomponerse al eliminar de la

misma el asfalto, independientemente del método que se utilice.

La emulsion agua en petroleo crudo es considerada una dispersion de gotas de agua en
petréleo, en la cual las gotas de agua pueden variar de tamafio, asi como la concentracion
de agua en relacion con la cantidad de petréleo que se tenga. Fisicamente hablamos de dos
liquidos que son inmiscibles entre si, ademé&s de contar con otras caracteristicas como la
diferencia de densidades o la tension interfacial, que los hace practicamente imposible de

mezclar uno en el otro.

La emulsién agua en petroleo asi como la emulsion petréleo crudo en agua contendra

ciertas impurezas que deben ser eliminadas dentro de los procesos a los que es sometido,
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como sales, solidos insolubles y mudltiples compuestos que se encuentran en estado
liquido, que dan diversas propiedades a la emulsién, como por ejemplo los compuestos de
azufre que contiene el petr6leo y que ademas tienen la caracteristica de ser polarizables al
encontrarse bajo el efecto de un campo eléctrico.

1.2 Emulsién petréleo en agua.

Cuando la emulsion agua en petréleo crudo se rompe mediante algin método quimico, se
suministra un agente tal que, afiadido solo, formaria una emulsion del tipo opuesto al que
se tenia originalmente. Asi, a una emulsién del tipo agua en petroleo, se le puede agregar
un agente emulsionante hidrofobico, es decir soluble en petr6leo, como por ejemplo jabon
sodico, el cual disminuird la acidez de la emulsion que le da estabilidad a la misma,
formando una dispersién del tipo inverso (petréleo en agua). Estos métodos han sido
aplicados con gran éxito, salvo la dificultad de que los agentes emulsionantes del tipo
petréleo en agua no suelen ser facilmente solubles en el petréleo, que es normalmente la
fase continua, de manera que es necesario incluir una sustancia soporte que ayude a la

distribucion del agente activo.

Existe un fenémeno llamado “inversion de fases,” que puede iniciarse en una sistema que
contenga una emulsion, para este caso podemos decir que si tuviéramos una emulsion del
tipo agua en petréleo crudo, podria ocurrir una inversion de fases, lo que causaria que
dentro de nuestro sistema tuvieramos ambos tipos de emulsion coexistiendo
simultaneamente, teniendo pequefias gotas de petrdleo crudo, dentro de las gotas de agua

gue se encuentran dispersas en una fase continua de petréleo crudo.
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O o Gotas de agua
<& dispersas en
Q o) petréleo crudo.
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P ] de agua.
< 1
O U
O° <
Fase continua (petréleo crudo)
Figura 1. Dispersion de gotas en una emulsion en la que ocurre el fenémeno de Inversion de fases.

Durante una inversion de fases se puede presentar la situacion de tener gotas de petrdleo

crudo dispersas en gotas de agua dispersas en una fase continua de petroleo crudo.

La causa fundamental de la existencia de este tipo de emulsion (petroleo en agua), es

explicada de manera tal que se atribuye en gran parte a la relacion en volumen de cada una

de las fases que exista en el sistema.
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CAPITULO I
MECANISMO DE COALESCENCIA

DE GOTAS.
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2.- MECANISMO DE COALESCENCIA DE GOTAS.

La coalescencia es la union entre las gotas en el sistema liquido-liquido, denominado
emulsion. Ya sea por la aplicacion de un campo eléctrico de alto voltaje que da origen a la
migracion de las gotas hacia los electrodos, al movimiento ocasionado por las corrientes
térmicas del calentamiento, a la agitacion mecanica de la emulsion, o la fuerza de
gravedad que actua sobre las gotas suspendidas en la emulsion, lo importante es que el
movimiento ocasione choques entre gotas e inestabilidad de las peliculas liquidas que las

rodean para lograr la coalescencia.

La colision de dos gotas en una emulsion puede ser acompafiada por una deformacion,
dependiendo de la energia de interaccion entre las gotas. En general el espacio entre dos
gotas no deformadas puede ser considerado como una pelicula liquida de un desigual
espesor. Estas finas peliculas de liquido pueden ser mejor apreciadas en aquellas
emulsiones de estructuras parecidas a las espumas. Se puede esperar que la estabilidad de
las emulsiones esté fuertemente determinada por las propiedades de la fina pelicula.

Son tres los escenarios que pueden representar el comportamiento de dos gotas chocando
en una emulsién, dependiendo de las propiedades de la pelicula.

1.- Cuando la pelicula formada entre las particulas que choca es estable, las particulas
forman un floculo.

2.- Cuando la interaccion atractiva a través de la pelicula es predominante, la pelicula es
inestable y se rompe, esto conduce a la unién de las gotas en la emulsién o a la unién de las
burbujas en el caso de una espuma.

3.- Si las fuerzas repulsivas son predominantes, las dos particulas que chocan se rechazan

mutuamente y la emulsion permanecera estable.
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La interaccion hidrodinamica entre particulas depende tanto del tipo de movimiento del

fluido como del tipo de interfase.
COLISION DE GOTAS DE AGUA.

FORMACION DE UNA DELGADA
PELICULA ENTRE LAS GOTAS.

]
SERAY

2
v

I

> €

Figura 2. Colision de gotas de agua en una emulsion de tipo (agua en petréleo). Ref. (4).

FLOCULACION: Las gotas de la fase dispersa se agrupan formando agregados de gotas

sin unirse. En estos grupos las gotas no pierden completamente sus caracteristicas

individuales, y la formacion de estos grupos es reversible.

I 1 &
()

FORMACIuUN vE UNA oo e
PELICULA ESTABLE. FLOCULACION.

|

Figura 3. El primero de los escenarios dentro del mecanismo de coalescencia de gotas es
aquel que da lugar a la floculacion... Ref. (4).

El segundo escenario dentro del mecanismo de coalescencia corresponde a la posibilidad
en la que la fuerza de las peliculas liquidas de las gotas sea mucho mayor a la fuerza con

la que colisionan, ocasionando la repulsion de las gotas.
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LAS GOTAS SE RECHAZAN
MUTUAMENTE.

Q ||[| LA EMULSION SE
A ||[| MANTIENE ESTABLE

PREVALECEN LAS FUERZAS
REPULSIVAS

Figura 4. Repulsion de gotas dispersas en una emulsion. Ref. (4).

COALESCENCIA: Las pequefias gotas dispersas, asi como los agregados formados de la

posible floculacion se unen para formar gotas mas grandes.
Este ultimo escenario ocasiona una disminucién en el nimero de gotas y que finalmente se
complete la desemulsificacién, ya que las gotas de mayor tamafio, resultado de la

coalescencia tienden a desplazarse a su homofase por gravedad.

3 8 —

OCURRE LA RUPTURA DE HOMOFASE

LA PELICULA
PROCESO DE COALESCENCIA

Figura 5. Unidn de gotas pequefias para formar gotas de mayor tamafio, que tienden
a caer debido a la fuerza de gravedad. Ref. (4).

2.1 Procedimiento numeérico.

SITUACION |
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Para cualquiera de los tres escenarios antes mostrados que puedan presentarse, se tendra
como principio fundamental que las gotas deben interactuar debido a una determinada
velocidad y fuerza.

Esta primer situacion contempla una velocidad de aproximacion de dos gotas que sufren
una deformacion en el momento preciso de la colision, y se encuentra dada por la siguiente

ecuacion®:

\V/ _2 hFz (D
3 2 R4
mny 1+ —+
hR  h’R?

Esta ecuacidn se encuentra determinada a partir de ciertas consideraciones que es preciso
mencionar, ya que surge de considerar la aproximacion de dos discos planos de distinto
tamafio de radio, como analogia de una colision de gotas de diferente tamafio, como se

observa en la siguiente figura. 1 F

R1

(i
R2

Figura 6. Interaccion de dos gotas de diferente radio. Ref. (4).
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El espesor de la pelicula denominado (h), entre dos gotas, sufre de una pequefia
deformacion que no sera considerada.
Por lo tanto:

[ R] es la longitud de la deformacién de las gotas, que serd igual a:

R= (FZRA/276) % oo, (2). Ref. (4).

Donde:

Fz es la fuerza de atraccion entre las gotas.

n es la viscosidad [Poise]

h es el espesor de la pelicula entre las gotas.
n toma el valor de 3.14159265

o es latension interfacial del sistema [N/m]

Rd es el radio de las gotas [m].

Asi mismo, R~ representa el ajuste que se hace para la situacion en que se tengan gotas de

diferente radio que colisionan.

R _2RIR2 (3). Ref. (4).

e . . eeesesssssssssssssssccsecscsssssssssssssssescnns

[Rl+ RZJ

R1 representard el radio de la gota nimerol

R2 sera el radio de la gota numero 2
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Si R1 esigual a R2 las gotas tienen el mismo radio y se utilizara R~ igual a 2 Rd cuando la
distancia (h) entre gotas sea pequefia comparada con su radio.
Si la velocidad con la que se rompe la pelicula entre las gotas se define como el cambio

del espesor h con respecto al tiempo.

dh
D ).
dh
Jdt=- QU e e e 5)

asi entonces podemos obtener el tiempo de vida de las gotas a partir de la integral definida

siguiente:

__"dh
— y V .....................................................

T

Introduciendo el signo negativo a la integracion se invierten los limites de integracion, y

tenemos que:

Si se considera una situacion en la que las gotas sufren cierta deformacion debida a la

colisién, y sustituyendo la ecuacién (1) en (4) e integrando, se tiene el tiempo de vida de

las gotas (7).

2
; -372'77R dh R R
T:I“'dh: L PRSP N s ®)
hf hf s 2
2hFz hR h'R
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Integrando:

T

th*

3nR? . 2 4 2
_ S, Lol i, R {1_th+ R e 9)
2Fz ht hi) 2hi®R?| hi?
En donde R corresponde a la ecuacion (2):

_ FzRd

270

RZ

En la que:

o es la tension interfacial del sistema [N/m]

Rd es el radio de las gotas [m].

hi es el espesor inicial de la pelicula [m].

hf es el espesor final de la pelicula y puede corresponder al espesor
critico de ruptura de la pelicula [m].

Fz es la fuerza de atraccion entre las gotas [N]

En este caso la fuerza de atraccidn entre gotas corresponde a la fuerza gravitatoria dada
por la ecuacion:

FZZM g, v (112).
En la que (m) es la masa de las gotas y es igual al volumen, multiplicado por la densidad
de las mismas (pv), y (g) corresponde a 9.81m/s?, (v) se considera el volumen de una

esfera, para finalmente obtener la ecuacion siguiente:
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SITUACION I

Para esta situacion se parte de la hipotesis de que no existe deformacion de las gotas en
el momento de la colision, y que la velocidad de aproximacion de estas dos gotas,
estara dada por la ecuacion (1), en la que se reducen algunos términos al

considerar R = 0.

V zg hFz (13).
Ry 1+ R —0)* , (R—-0)°
hR, h’R2
Originando que:
ve 2hFz (14)
37[77R*2

De esta forma, (V) es la velocidad de aproximacion de dos gotas que no presentan
deformacion en el momento que ocurre la colision, por lo que se entenderd que coalescen
en el momento preciso en que tienen contacto unas con otras, lo que dard una
aproximacion a una situacion ideal en la que se tendra una desemulsificacion rapida.
Fz es la fuerza en la direccion z, (Rd) es el radio de la gota, h es el espesor de la pelicula, y
R es el radio de la pelicula liquida que se forma debido a la interaccion de las gotas.

(n) es la viscosidad [Poise], y () toma el valor de 3.14159265.
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Figura 7. Interaccion de dos gotas de igual radio. (R1=R2=Rd).

Supondremos gotas con el mismo radio para utilizar R~ igual a 2 Rd en la ecuacion (3),

guedando de la siguiente manera:

_ 2hFz

Es necesario mencionar que en el momento de una colision entre gotas de agua de distinto

tamafo existira una deformacién de la pelicula liquida que es considerado despreciable.

Figura 8. Deformacion de la pelicula liquida entre dos gotas de diferente radio.
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Por consiguiente al sustituir e integrar de manera similar que la primera de las situaciones,

tendremos que:

67de2 hi
r=—"—1Ln
Fz hf

9 hi
e LI (17)
2gRdAp  hf

Funcion que corresponde a una situacion en la que tenemos una separacion ideal de fases.
Ahora ya contando con las ecuaciones de (t) tiempo de vida de gotas, se utilizaron los

siguientes valores para cada una de las variables y asi tabular los datos generados en

ambas situaciones.

Ap =200 [Kg/ m?]
n = 0.001 [Poise]
6 =0.001 [N/m]

hi =5 [nm]

hf =Rd/10 [nm]

Rd tomara el valor arbitrario inicial de 1E-6 [m].

Como resultado de sustituir valores variables de Rd en la ecuacion de tiempo de vida de

gotas en emulsion para la situacion especifica tipo I, asi como valores variables de tensién
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interfacial (de 0.001,0.003, 0.010, y 0.030 [N/m]) tendremos como resultado la siguiente

tabla de datos.

Rd(m)

1.00E-06
5.00E-06
1.00E-05
2.00E-05
3.00E-05
4.00E-05
5.00E-05

G Fz(Kg m /
hin (m) (m/s"2) Ap(Kg/m”~3)R#* (m) s™2)
1.00E-

07 9.81 200 2.00E-06 8.22E-15
5E-07 9.81 200 0.00001 1.0273E-12
1E-06 9.81 200 0.00002 8.21841E-12
2E-06 9.81 200 0.00004 6.57472E-11
3E-06 9.81 200 0.00006 2.21897E-10
4E-06 9.81 200 0.00008 5.25978E-10
5E-06 9.81 200 0.0001 1.0273E-09

Tension

)

interf.(N/m Viscosidad Tiempo de vida
(Poise)  R(m) hf (m) (t)Isl]
0.001 0.001 1.14368E-09 5.OOE—O96'87OOOOOOO
0.001 0.001 2.8592E-08 5.00E-092.119949694
0.001 0.001 1.14368E-07 5.00E-091.247022356
0.001 0.001 4.57471E-07 5.00E-090.869578166
0.001 0.001 1.02931E-06 5.00E-091.235376576
0.001 0.001 1.82989E-06 5.00E-092.871776818
0.001 0.001 2.8592E-06 5.00E-097.197363377

Y obteniendo los siguientes datos para la SITUACION II: En la que consideramos que no
existe deformacion de las gotas en el momento de la colision.

Rd(m)
1.00E-06
5.00E-06
1.00E-05
2.00E-05
3.00E-05
4.00E-05
5.00E-05

hin (m)

1.00E-07

5E-07
0.000001
0.000002
0.000003
0.000004
0.000005

g
(m/s™2)

9.81
9.81
9.81
9.81
9.81
9.81
9.81

dw — doil
(Kg/m”™3)

200
200
200
200
200
200
200

R+ (m)

2.00E-06
0.00001
0.00002
0.00004
0.00006
0.00008
0.0001

La grafica (tiempo de vida de gotas vs.

Fz(Kg m/ s"2) inter.(N/m) (P)

8.22E-15
1.0273E-12
8.21841E-12
6.57472E-11
2.21897E-10
5.25978E-10
1.0273E-09

Tension

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

Viscosidad
R(m)

1.1437E-09
2.8592E-08
1.1437E-07
4.5747TE-07
1.0293E-06
1.8299E-06
2.8592E-06

0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

Tiempo de
hf (m) vida (s)
5.00E-09 6.87E+00
5.00E-09 2.11E+00
5.00E-09 1.22E+00
5.00E-09 6.87E-01
5.00E-09 4.89E-01
5.00E-09 3.83E-01
5.00E-09 3.17E-01

radio de gotas) muestra que al principio para

valores relativamente pequefios de Rd, el tiempo de vida tiende a disminuir hasta llegar a

un rango de valores de Rd que hacen que el tiempo de vida de estas gotas sea minimo, para

después comenzar a aumentar nuevamente, ya sea debido a que las gotas se rechazan o

simplemente sélo llegan a flocular.
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Las cuatro primeras curvas son Utiles para el efecto benéfico que se tiene al aumentar la
tension interfacial para lograr la coalescencia de gotas. La quinta curva asintética en ambos
ejes es la que muestra el comportamiento de las, suponiendo que estas coalescen en el

momento de la colision. gotas

Tiempo de vida de gotas VS Rd

(s]

T T

0.00 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001 0.00012 0.00014 0.00016 0.00018 0.0002 0.00022

Rd [m]
Grafica 1.- Tiempo de vida de gotas en funcién del radio de gota a distintos valores de tension interfacial.

Grafica 2.- Tiempo de vida de gotas en funcion del radio de gota [m] y de la tension interfacial [N/m].

Al aplicar un campo eléctrico de alto voltaje, existe una aportacion de fuerza sobre las
gotas. La fuerza eléctrica, Fe, hace que el término de Fz aumente y por consiguiente se

espera que disminuya el tiempo de vida de las gotas.
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De esta manera la fuerza total ejercida sobre las gotas seré:

FTZFZ4+FE oo oo, (18)

Por lo que es importante encontrar una relacion entre el potencial aplicado y la fuerza
eléctrica para sumarlo a la Fz y conocer el efecto, el cual se espera de antemano benéfico
para lograr la coalescencia de gotas.

Asi al aumentar la fuerza eléctrica sobre las gotas, se podria esperar que el tiempo de vida
de estas disminuya, es necesario utilizar una relacion matematica entre la intensidad de
campo eléctrico aplicado y la fuerza que este ejercera sobre dichas gotas.

Una ecuacién matematica que es Util para relacionar la fuerza eléctrica ejercida sobre las

gotas de agua al aplicar un campo eléctrico es: ©:
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Fe=4mee0 CFRA°E? oovovvevvcveceeieies (19)

Donde: Cf coeficiente de carga, aproximadamente igual a 1.12

€0 permitividad del vacio = 8.85 E-12 (F/m)
e constante dieléctrica de la fase continua = 2

Rd radio de la gota en (m)

E Intensidad de campo eléctrico (\V/m)

Para conocer el efecto de la fuerza eléctrica sobre el tiempo de vida de gotas, consideramos
solo el efecto de esta fuerza sobre las gotas, sustituyendo la ecuacion (19) en (8), para

analizar el efecto de la fuerza eléctrica Fe en lugar de Fz, de la siguiente manera:

T

hi

3n7R? : 2 4 2
— 7, Ln[h'}LR(l_ h J+ R™ | _hem il (20)
2(Cfe ¢Rd’E*)| (hi) hR 2hi?R?( - hi®

De igual forma se sustituye (19) en (2).

_(Cf g,eRd*E )Rd

2o

RZ

Para conocer el efecto de la fuerza eléctrica sobre el tiempo de vida de las gotas
consideramos distintos valores de intensidad de campo eléctrico aplicado, de (4000, 6000,
8000, y 10000 V/m) (en México se aplican intensidades de campo eléctrico de hasta 10000

Vim).
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Resultados.
Resultados obtenidos para conocer el efecto de la fuerza eléctrica sobre el tiempo de vida de las gotas al variar el valor de la intensidad

de campo eléctrico.

Tiempo de vida de gotas a diferentes valores de
E. VSRd
45.000000
40.000000
35.000000
)
]
& 30.000000
= —— 4000 V/m
S 25.000000 — —6000 V/m
©
b 2 —<—8000 V/m
> 20.000000 z
g __— —4— 10000 V/m
o __—
g— 15.000000 —
(] —_—
10.000000 +— pa—
/ ///A——:‘/M/v
5.000000 1;"‘_* 4
)
0.000000 -+ T T T T T T
0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001 0.00012
Rd [m]

Grafica 3.-Tiempo de vida de las gotas en funcion del radio de gotas Rd, al variar la intensidad del campo eléctrico aplicado.
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Ahora sélo falta conocer el efecto de las dos fuerzas combinadas. Fz es la fuerza
gravitacional, que sumada a Fe (fuerza eléctrica) en (2), da origen a un tiempo de vida

medio de gotas como sigue:

3naR? . 2 4 2
r:L Ln[mJ+R{l—m]+ R 1- e (22)
2(Fz+Fe)| Lhi) hR L hi) 2ne?R*[ hi?
Y sustituyendo las ecuaciones (19) vy (12) en la ecuacion (2), tendremos
R* = Pzt R Rd (23)
2no

El efecto de estas dos fuerzas combinadas es un tema de gran interés que nos acerca de
manera mas precisa a la realidad de la coalescencia de gotas en una emulsion sobre la que
actian, tanto la fuerza eléctrica como la gravitacional y brinda una opcion méas para

investigaciones posteriores.
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CAPITULO Il
SEPARACION DE EMULSIONES

AGUA EN PETROLEO CRUDO.
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3.- SEPARACION DE EMULSIONES AGUA EN PETROLEO CRUDO.

El crudo presenta ciertas caracteristicas que es importante conocer para su estudio,
primero consideraremos al sistema agua /petroleo crudo como una emulsién también
conocida como agua / aceite o (A / O) (agua en organico), en la que el agua es la fase
dispersa y el crudo es la fase continua con ciertas caracteristicas.

Pero bien podria tratarse de una emulsion del tipo aceite / agua, abreviada de la forma
(O/A) (organico en agua).
La distincion entre (O/ A) y (A/ O), consiste en distinguir cudl fase es la continua y cuél la

fase dispersa.

>  Aumenta (1)

Probabilidad

Radio de gotas

Figura 9. Variacién de las distribuciones de tamafio de gota en funcion del tiempo.
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En relacion con el tamafio de las gotas en una emulsion (A/O), como en otras emulsiones,
no se tiene un valor uniforme del tamafio de las gotas, lo que se tiene es una distribucién de
tamanos dependiendo del crudo que se esté tratando, incluso esta distribucion de tamafios
de gotas puede variar en funcion del tiempo.

Es decir que al transcurrir el tiempo de separacion de fases, si se pudiera tomar una muestra
por un instante y detener la coalescencia por completo, para determinar la probabilidad de
encontrar gotas de distintos tamafios, para después comparar los resultados, en diferentes
momentos, se tendria que la probabilidad de encontrar gotas de cierto tamafio es maxima en
un instante y varia con el tiempo.

En la figura 10 se puede observar la amplia variedad de tamafio de las gotas de agua en una

emulsion del tipo agua en petréleo crudo.®

Figura 10. Microfotografia de una emulsion que contiene 10% de agua Ref. [6].

Con respecto de la distribucion de tamafio de gota que se puede tener en una emulsion tipo
A / O, se puede decir que la distribucién de tamafio de gota tendra algun efecto en la
viscosidad de la emulsion, ya que la resistencia a fluir que presentan las emulsiones es
probablemente una de las propiedades méas importantes, ya que muchas veces algunos

productos comerciales sélo son comerciales con cierto valor de viscosidad. Te6ricamente la
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viscosidad también nos proporciona una idea de la estabilidad de la emulsion. En relacion
con el tamarfio de las gotas, suelen ser las méas pequefas las que dan mayor estabilidad a las
emulsiones. Mientras que una emulsion es termodinamicamente inestable, una micro
emulsion puede ser completamente estable sin la adicion de un agente emulsionante.

Al referirnos a gotas muy pequefias es necesario tomar en cuenta que algunos autores han
definido el limite mas pequefio en el radio de una gota como 1p.” aunque en algunas
emulsiones estabilizadas con jabones o alcoholes grasos de cadenas largas, se han

encontrado gotas con diametros del orden de 100 a 500 A.

El tamafio de las gotas también tiene un efecto en la apariencia de la emulsion.
La tabla (1) muestra como puede variar la apariencia de cierto tipo de emulsiones con

respecto del tamarfio de las gotas de la fase dispersa.

. APARIENCIA
TAMANO DE GOTAS
Macro globulos Se pueden distinguir las fases
Tamafo mayor a 1 Emulsion blanco-lechosa
1p a aproximadamente 0.1p Emulsion blanco-azulada
0.1pa0.05u Gris semitransparente

Tabla 1. Apariencia que presentan emulsiones en relacion con el tamafio de las gotas dispersas.
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Lo anterior da origen a otro tema relacionado con el estudio de la emulsion agua en

petréleo crudo que es el de las propiedades opticas de las emulsiones.®

Por otra parte, la emulsion agua / petroleo crudo debe recibir un tratamiento previo en
combinacion con el desalado electrostatico, en tal tratamiento, los siguientes factores son

benéficos para lograr separar agua del crudo.

El tratamiento quimico original de Barnickel se refiere a la adicion de Sulfato Ferroso asi
como de otras sales inorganicas. Sin embargo las técnicas modernas se basan en el empleo

de agentes tensoactivos orgénicos relativamente complejos.

Los aditivos quimicos, como los desemulsificantes, inyectados a la corriente de agua /
crudo y combinado con la separacion mediante gravedad, que se lleva a cabo en tanques de

sedimentacion, propicia una eficiente separacion de fases.
Una técnica més reciente relacionada con la utilizacion de desemulsificante quimico es el
llamado método “fondo de pozo™®, en el que los productos quimicos desemulsificantes son

bombeados hacia el fondo del pozo, para evitar que se produzca la emulsificacion.

Uno de los problemas de estas técnicas es que al recobrar el crudo de la emulsion, éste

contendra al desemulsificante quimico.
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El calentamiento.

El calentamiento ayuda a dispersar los agentes desemulsionantes que se encuentran en la
fase oleosa y que posteriormente se desplazan quimicamente hacia las gotas de agua.

El calor adiciona energia al sistema, creando una corriente térmica y originando el
movimiento de las gotas de agua, movimiento tal que ocasiona la unién entre estas debida a
colisiones azarosas, sobre todo tiene un mayor efecto en las gotas mas finas de agua que se
encuentran dispersas.

Esta adicion de energia caldrica depende mucho de la mezcla de crudo que se maneje, pero
también puede resultar poco econémico si no es determinada adecuadamente, ya que el

calentamiento usado para desemulsificacion requiere un alto consumo de energia.

De acuerdo con las referencias consultadas, se han obtenido buenos resultados en la
deshidratacién de crudo con viscosidad entre los 5y 10 centistokes y como normalmente la
viscosidad del crudo a temperatura ambiente es mucho mas elevada, entonces se debe

determinar una temperatura adecuada de operacion.

A continuacion se describe de manera breve el proceso de desalado mediante la aplicacion
de un campo eléctrico, no debemos olvidar que este proceso presenta una enorme similitud
con el proceso de deshidratacion del petréleo y que la diferencia entre uno y otro radica
basicamente en que en el desalado de petréleo se adiciona agua para disolver las sales en la

emulsidn.
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Proceso De Desalado Eléctrico De Crudo.

En términos generales el proceso de desalado consiste en:

e Adicionar agua de lavado a la emulsion agua salada-crudo previamente calentada a

aproximadamente 80°C, para disolver con mayor facilidad las sales.

e Laemulsion agua salada-crudo pasa a través de una valvula mezcladora.

e Posteriormente es alimentada a un tanque que tiene en su interior electrodos para

someter a la emulsion agua salada-crudo a un campo eléctrico de alto voltaje y asi

propiciar la separacion de las fases.

Desemulsificante.

Intercambiador

Valvula

Petréleo desalado.

v

de calor.

Alimentacién de A
crudo.

\ 4

be

Agua de pozo.

e

A 4

\ 4

Agua con sales.

Figura 11. Diagrama bésico del proceso de desalado de petrdleo crudo.

Las condiciones de generales de operacion pueden variar dentro del siguiente rango:

Temperatura: 93-149°C

Presion: 20 psig

Los equipos varian de acuerdo con las necesidades de cada proceso en particular.
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CAPITULO 1V

FUERZAS QUE INTERVIENEN.
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4.- FUERZAS QUE INTERVIENEN.

4.1 Gravedad.

Campo gravitatorio.

Un ejemplo para entender mejor el concepto de campo gravitatorio es suponer un
salon de clases en el cual tomamos la temperatura, que tiene un valor definido en cada
punto del saldn en el que nos encontremos.

Podemos medir la temperatura en cada punto colocando un termometro en ese punto, y
podriamos entonces representar la distribucion de temperaturas a través del salon con una
funcién matematica, digamos T(x,y,z), tal distribucion de temperaturas se Illama campo de
temperaturas.

Si esta temperatura no varia con el tiempo se conoce como un campo estatico, de lo
contrario seria un campo variable.

De forma anéloga el campo gravitatorio (g) esta definido por la fuerza gravitatoria (F) por

unidad de masa de prueba (mo) .

Este campo es también un campo vectorial y ademas es usualmente estatico cuando la
distribucion de la masa del cuerpo gravitatorio, que es la fuente del campo, permanece
constante. Cerca de la superficie de la tierra, y para puntos no demasiado alejados, es
también un campo uniforme, queriendo decir que g es la misma tanto en direccion como en

magnitud para todos los puntos.
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Para nuestro tema en particular en el que tenemos un sistema de gotas de agua dispersas en
una fase continua de petréleo crudo, la fuerza gravitatoria tiene efectos mayores sobre las
gotas de mayor densidad, actuando sobre estas durante todo el proceso al que sea sometida

la emulsion.

Podemos decir que el campo gravitatorio se encuentra relacionado con la separacion de
fases debido a la fuerza gravitatoria, una ecuacion de velocidad de separacion de fases fue
propuesta, en la que intervienen las gravedades especificas del aceite y del agua, asi como
la constante gravitacional, la velocidad de caida de gotas, el radio de gotas y la viscosidad

del aceite.

La ecuacion de Stokes'” se utiliza para determinar la velocidad de descenso de las gotas:

U =20RA% (02 = PL)Y/O1] .ot (25)

Donde: U es lavelocidad terminal de descenso de las gotas.
g es laconstante gravitacional
Rd es el radio de la gota

p2 es la gravedad especifica del agua.
pl eslagravedad especifica del crudo.

n  es laviscosidad, del crudo
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Se puede apreciar que la velocidad depende principalmente de las caracteristicas de la gota
de agua.
Un ejemplo de ecuacion empirica para determinar la velocidad de separacion de fases de

una emulsion es la siguiente®:

W=AE/H > H3dp2Cs %2 (1= D) oo (26)

Donde A es una constante que depende del tipo de electrodo, tipo y concentracion del
electrolito asi como del agente surfactante.

La ecuacion anterior solo es util para un sistema especifico, asi que lo importante es que da
una idea de la influencia de diversos factores sobre la separacion de fases en una emulsion

del tipo A/O, bajo la accién de un campo eléctrico.
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4.2 Fuerza eléctrica.

Es necesario considerar que la molécula eléctricamente neutra de agua presenta una
separacion de cargas, que puede considerarse como un dipolo eléctrico y ya que un dipolo
eléctrico se define por el producto de las cargas electronicas acumuladas en cualquiera de
los extremos por la distancia entre los centros®- La separacion de las cargas dentro de la
molécula eléctricamente neutra de agua, le confiere la disponibilidad de establecer enlaces
electrostaticos con otros dos atomos de hidrogeno, originando el llamado puente de

hidrégeno.

Enlaces por puente de
hidrégeno.

Atomo de hidrogeno
Q Atomo de oxigeno

/Q\

Figura 12. Enlaces por puente de hidrégeno. Ref. [9].

Por lo tanto, en el caso de tener agua en estado liquido, se tendra una red de moléculas
conformada por pequefias redes asi como de moléculas no asociadas, dando pauta a una
idea mas clara de la forma en que se lleva a cabo el transporte de iones dentro de esta red al

aplicar un campo de alto voltaje.
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Gota de agua.

Moléculas de
agua orientadas.

<4—

Figura 13. Transporte de iones entre las moléculas de agua.

La figura anterior muestra como puede ser el transporte de iones en un sistema en el que se
tiene agua como disolvente, en nuestro caso en particular lo que tendremos seran gotas de
diferentes tamarios flotando entre petréleo y transportando iones, debido a que el medio
continuo sera petroleo, se podria decir que no es un conductor electronico y puede ser
considerado como un dieléctrico, debido a que solo permitira el transporte de iones.

De esta manera es como la fuerza eléctrica a través de campo eléctrico que genera, induce
dipolos y promueve el movimiento de las gotas en la emulsion, para finalmente ocasionar la
coalescencia de las gotas por el efecto de las colisiones.

La carga de las particulas en sistemas coloidales, generalmente puede tener tres origenes
diferentes, esto es, por ionizacién, adsorcién o por contacto friccional®.

En el caso de emulsiones O/A es relativamente sencillo afirmar que por estar estabilizadas
por el grupo Carboxilo (-COQO")de un jabdn, las gotas estaran rodeadas por un revestimiento
de cargas negativas o0 si son estabilizadas con agentes cationicos se espera un revestimiento
de cargas positivas sobre las gotas.

Pero para el caso de emulsiones A/O algunos autores niegan la existencia de cargas en las
gotas de agua,"“sin embargo en el caso de emulsiones agua / petréleo crudo, la carga se

encuentra relacionada con la existencia de iones debido al contenido de sales solubles en
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agua. Otras teorias afirman que el origen de la carga puede deberse a un mecanismo de
friccion entre las gotas de agua y la fase continua.?’
La aplicacion de un campo eléctrico al proceso representa ventajas tanto economicas,
debido a la utilizacion de energia eléctrica, como de manejo, ya que la aplicacion del
campo eléctrico y la separacion de fases puede llevarse a cabo dentro del mismo equipo de
proceso. La utilizacion de este método eléctrico para lograr la ruptura de la emulsion, es
posible gracias a que se trata de una emulsion del tipo A/ O, asi el sistema es no conductor,
de tratarse de una emulsion en la que la fase continua fuera agua, la ruptura de la emulsién
mediante este método eléctrico resultaria muy poco econémico.
Cuando una gota de agua se encuentra suspendida en el petréleo crudo, esta asume una
forma perfectamente esférica de radio r, cuando no existen fuerzas externas actuando

sobre esta.

Gota suspendida en la iZota deformada dehico a
emulzion (ninguna fuerza la accion de una fuerza
actua zobre ella) electrica externa sobre ella

Figura 14. Orientacion de las cargas dentro de una gota de agua. Ref. [9].

Si un campo eléctrico de alto voltaje es aplicado, la gota de agua se distorsiona tomando

una forma eliptica o de un elipsoide de revolucidn con cargas opuestas en los extremos.

J

e R e -

Figura 15. Evolucién de la deformacién que sufre unas gotas bajo un campo eléctrico.
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Una vez orientadas, las cargas en las gotas por la accion de un campo eléctrico, la parte
positiva de la gota se dirige al electrodo negativo, y de igual forma la parte negativa de la
gota sera atraida por el electrodo positivo, durante este proceso, la parte positiva de una
gota que se encuentre cerca de la parte negativa de otra gota, ocasionara que exista una
fuerza atractiva entre estas, y por consiguiente, que tiendan a juntarse. En la antigliedad este
movimiento fue llamado Cataforesis, actualmente se le llama Electroforesis (migracién de

las gotas sujetas a un campo eléctrico, hacia los electrodos).

Flertrndne

Figura 16. Gotas de agua suspendidas, bajo la accidn de un campo eléctrico originando la orientacion de cargas.

La aplicacion de un campo electrostatico da origen a la orientacion de las cargas en las
gotas de agua. A nivel molecular el comportamiento de los iones cargados se puede
considerar similar al comportamiento que tienen las particulas cargadas a distancias muy
pequefias entre si, la ley de Charles Augustin Coulomb explica el comportamiento de
repulsion y atraccion de los objetos cargados eléctricamente, considerandolos cargas
puntuales. La ley de Coulomb expresada en forma vectorial es de mayor utilidad, debido a
que proporciona informacion sobre la direccién de F (fuerza eléctrica) y de si ésta fuerza es

de atraccion o de repulsion.
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Donde:

F  eslamagnitud de la fuerza entre dos cargas [N]

€0 constante de permitividad (8.85418781762 X 10°*C %/ N m?)

fo vector unitario

992 magnitud de las cargas 1y 2 [C]

r es la posicion de la carga 1 en relacion con la carga 2 [m]

De igual forma es de utilidad para determinar la fuerza ejercida por diversas cargas sobre
una carga en particular, por ejemplo la fuerza sobre la carga puntual 1, sera la suma de
todas las fuerzas debidas a otras cargas que acttan sobre ella

F1=F12 + F13+F14 +... e nnn(28)
La fuerza de atraccién entre estas gotas puede ser calculada aproximadamente, a partir de
ecuaciones empiricas propuestas por diversos autores, de la forma siguiente®®:

Fe = (Constante) x (Gradiente de voltaje)? x (radio de la gota)®

(distancia entre los centros de las gotas)*

Esta ecuacidn s6lo proporciona una idea de la dependencia de la fuerza de atraccion entre
estas gotas, en funcion de sus dimensiones, y del voltaje aplicado.
Otra ecuacion propuesta para calcular la fuerza de atraccion entre las dos gotas es la
siguiente(”:

Fe =¢E’D"/d" (CoNd=D) oo, (29)

Donde:
Fe = es la fuerza de atraccion entre las gotas

e = es la constante dieléctrica del sistema
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E = es el gradiente de voltaje

D = es el diametro de la gotas

d = es la distancia entre las gotas
Un importante factor que debe ser considerado es el concerniente a la respuesta de las gotas
a un ilimitado aumento en el gradiente de voltaje (E). Si el gradiente de voltaje es aplicado
a una gota en particular, mas alld de cierto voltaje critico (Ec), entonces la gota se
distorsionara lo suficiente como para romper la pelicula que la rodea, ocasionando la
division de la gota en otras gotas mas pequefias, por consiguiente dificultando la
coalescencia. Este voltaje critico puede ser calculado para una gota en particular. Se

observa que es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del didmetro de la gota'”.

Ec<eg. 'GD (30)

De donde: Ec es el gradiente de voltaje critico

e es la constante dieléctrica para el sistema
o eslatension interfacial.

D esel diametro de la gota

La fuerza eléctrica de atraccion entre gotas esta dada por la siguiente ecuacion®®:

Fe= e E?RA*W2(h/RA)  ...oovovveeeeeee, (31)
Donde: ¢ es la constante dieléctrica de la fase continua
E es la intensidad de campo eléctrico

W2(h/r)  esuna serie infinita, en funcidn de espesor de la

pelicula (h) y del radio de gotas no distorsionadas (r).
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Otra ecuacion propuesta para evaluar la fuerza de atraccién entre dos gotas es?.

Fe=e0e E’n?y (D/RA) oo, (32)
En donde: d es la distancia entre las gotas de radio Rd, ¢ es la constante dieléctrica, €o es la

permitividad del vacio, E es el gradiente de campo eléctrico y v (D / Rd) es una serie de
funciones aproximadamente igual a 6 (Rd / D), n es la viscosidad de la fase continua.
Afirmando también que el efecto de la fuerza eléctrica excede al efecto de la fuerza
gravitacional en aproximadamente 10 veces. Encontramos una ecuacién para Fe (fuerza
eléctrica entre gotas), cuando se trata de gotas sometidas a la accion de un campo eléctrico
en una columna de platos perforados®.Esta propuesta es ademés la que parece més
proxima a lo que realmente ocurre en el mecanismo de coalescencia de gotas. Por lo tanto
es la relacion matemaética a utilizar en el modelo matematico:
Fe=4mee0 CFRA*E? oo, (33)

Donde: Cf coeficiente de carga, aproximadamente igual a 1.12

€0 permitividad del vacio [F/m]

€ constante dieléctrica de la fase continua

Rd radio de la gota [m]
E campo eléctrico [V/m]

Campo eléctrico.

La descripcion anterior de campo gravitatorio puede traspasarse directamente a la
electrostéatica, en donde la Ley de Coulomb permite comprender la interaccion entre cargas
separadas a cierta distancia representado como:

carga & carga.

47



Introduciendo el campo como un intermediario entre las cargas,

carga & campo & carga
es decir, que la primera carga establece un campo eléctrico y la segunda carga interactda
con el campo eléctrico de la primera carga, entonces se tienen dos problemas al intentar
determinar la interaccion entre las cargas.
El primero es determinar el campo eléctrico establecido por la primer carga en cada punto
del espacio y el segundo problema es conocer la fuerza que el campo eléctrico ejerce sobre
la segunda carga situada en un punto en particular en el espacio.
Haciendo la analogia con la ecuacion para campo gravitatorio, se define el campo eléctrico
E, asociado con un cierto conjunto de cargas en términos de la fuerza ejercida sobre una

carga de prueba positiva qo, en un punto en particular.

Dimensionalmente el campo eléctrico es la fuerza por unidad de carga, y su unidad en Sl es
el newton / coulomb (N/C), frecuentemente es expresado en una unidad equivalente, el
volt/metro (V/m).

Teoricamente al inducir un campo eléctrico sobre una emulsion agua / petroleo, se estarian
induciendo dipolos, primero a nivel molecular, por ejemplo considerando que se tiene agua
en la fase dispersa, la cual a su vez contiene sales disueltas como Cloruro de Sodio.
Sabemos que debido a su estructura, el agua presenta un dipolo eléctrico, ahora también se
debe considerar el dipolo inducido sobre la molécula de NaCl que se disocia.

N\
AN

H -~ H
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Figura. 16. Lineas de fuerza que acttan sobre la molécula de agua causadas por el dipolo eléctrico

+—>
Na+ «—» CI-
—>

Figura 17. Lineas de fuerza que actdan sobre los iones Sodio y Cloro causadas por el dipolo
eléctrico inducido.

Y las lineas de fuerza sobre una linea de carga larga la cual de manera analoga puede
representar tanto el catodo como el anodo de una desaladora eléctrica, inciden sobre la

superficie de la linea de carga (catodo o &nodo):

YVYY YVYYY

||[ﬂ A AA A

Figura. 18. Lineas de fuerza sobre una superficie cargada.

En conclusion tendremos gotas en movimiento, debido a la aportacion del campo eléctrico

asi como del campo gravitatorio.
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@_ Campo gravitatorio. >

Gota de agua.

< Placas metallica}s
cargadas eléctricamente.

v

Campo eléctrico.

(a) (b)
Figura. 19. (a) Campo eléctrico y gravitatorio actuando sobre una gota de agua suspendida en una

emulsion, arreglo en vertical. (b) Campo eléctrico y gravitatorio actuando sobre

una gota suspendida dentro de una desaladora eléctrica industrial.
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CAPITULO V

EQUIPOS.
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5.- EQUIPOS.

En la actualidad existe una gran variedad de equipos disefiados para la separacion de fases
de diversos tipos de emulsiones, no solo para la separacion de fases de una emulsion del

tipo agua en petroleo crudo o petrdleo en agua, por mencionar algunos, tenemos:

Figura. 19. Coalescedor de conducto formado por electrodos de placas

paralelas.

Figura. 20. Coalescedor de columna con eléctrodos perforados.

Figura. 21. Coalescedor de tanque con electrodo cubierto.

Figura. 22. Coalescedor tubular con electrodo cubierto.
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En donde, para los diagramas de las figuras 19, 20, 21, 22 se enumeran cada uno de

Sus componentes:

1. Entrada de la emulsidn agua/aceite; 2, salida de la emulsion agua/aceite; 3, salida
del aceite desemulsionado; 4, salida de agua desemulsionada; 5, electrodo; 6,

generador de voltaje; 7, agitador; 8, controlador de nivel; 9, tuberia.

A nivel industrial existen varios tipos de desaladoras y deshidratadoras que difieren
entre si, por la localizacidn de la distribucion de la emulsidén (agua-aceite), el tipo de
corriente con el que operan, numero de etapas, etc., y se han ido adaptando a las

necesidades de desalado que se requieren.

Los principales equipos comerciales son:

La llamada desaladora CIELECTRICA®™ - Es una desaladora que en un solo paso elimina
sales como NaCl en un porcentaje mayor de 90%, no permite la adecuada remocion de las
sales de calcio y de magnesio, se recomienda para flujos viscosos pesados.

Desaladora DE BAJA VELOCIDAD™. Este tipo de desaladora opera mejor para crudos
ligeros a medios, el desalado se hace en dos etapas. El agua de lavado fresca se alimenta a
la segunda etapa y de ésta se manda a la primera etapa. Llega a remover el 90% de sales
como NaCl en la primera etapa y en la segunda etapa remueve sales como cloruros de
calcio y magnesio, asimismo, se logra una remocion de sedimentos en un 90% y los sélidos
suspendidos de un 10 a 4%.

La desaladora Bieléctrica™®. Alimenta dos corrientes de la emulsién agua-aceite entre tres
electrodos permitiendo una mayor capacidad por unidad de volumen de recipiente que las

desaladoras de flujo vertical. Su eficiencia en el desalado es del 98-99%, remueve del 10 al
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15% de solidos, disminuye el consumo de aditivos y disminuye considerablemente el

arrastre de aceites en el agua de salmuera.

Es importante distinguir entre desaladora y deshidratadora a continuacion se muestran las
principales diferencias.

Diferencias entre Deshidratadoras y Desaladoras
— No se requiere adicionar agua de lavado a la deshidratadora
— No se requiere valvula mezcladora en deshidratadora

— Valvula de mezclado de agua de lavado solo en la desaladora

todo el demas equipo puede ser es el mismo.

Sin embargo a pesar de estas diferencias, es posible encontrar equipos que sean disefiados

para llevar a cabo ambas funciones.
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L CRUDO
DESALADO
. . .- I . - .-
=== EEEEE
MEZCLADO
SALIDA DE AGUA

DESEMULSIONANTE _@ DESEMULSIONADA.

CRUDO o ENTRADA DE AGUA

ALIMENTAD A PROCESO.

Figura. 23. Desalador y deshidratador eléctrico en dos etapas.

Comercialmente existen aquellas desaladoras que incluyen una o varias etapas y en cada una
de ellas, la capacidad de manejar diferentes valores de voltaje, de corriente alterna o
continua, equipos que incluyen desaladora y deshidratadora a la vez, en los que se disefian las
alimentaciones de acuerdo a necesidades, como para variar tiempos de residencia y
capacidades, diversas configuraciones de electrodos, cabezales opcionales que facilitan la
remocion de solidos y la limpieza del equipo, incluyen ademas instrumentos de control de
interfases, disefios horizontales o verticales, en fin una amplia gama de disefios que son
ajustados de acuerdo con las necesidades de cada proceso en particular.

Asi mismo existen aquellos equipos que operan con dos, tres, o cuatro campos eléctricos,
combinando campos eléctricos de alto voltaje con campos eléctricos de bajo voltaje para

obtener mejores resultados en el proceso de coalescencia.
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A continuacién se muestran algunos arreglos internos que pueden presentar las desaladoras para

optimizar el proceso de desalado de petroleo crudo

Camp o eléctrice de

‘7, alta intensidad A )

Figura 24. Arreglo interno de una desaladora la cual
consta de un campo eléctrico de alta intensidad,
un campo eléctrico de baja intensidad.

Campo eléctrico de
baja intensi dad.

Intetfase aguafpetréles

Campo eléctrice de
baja intensidad.

| Campo dléctrico de  FiQUra 25. Arreglo interno de una desaladora que presenta
alta intensi dad. dos campos eléctricos de baja intensidad y un
campo eléctrico de alta intensidad.

Campo eléctrice de
baja intensidad.

Interfase aguafpetrdlen

Campo eléctrico de
baja intensidad.

Campo eléctrico de

baja intensidad. Figura 26. Arreglo interno de una desaladora que presenta
dos campos eléctricos de baja intensidad y dos

Campo eléctrico de campo eléctrico de alta intensidad

alta mtensidad.

Campo eléctrico de
baja intensidad.

Interfase aguafpetréleo
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CONCLUSIONES.

Se puede concluir que es amplia la gama de factores que intervienen en el fendmeno de coalescencia de
gotas y es importante darles un valor relativo de acuerdo con el objetivo que se desee lograr. Algunos
de estos multiples factores y su efecto posible en el fenémeno de coalescencia de gotas en emulsion son
los siguientes.
Después de consultar multiples trabajos de investigacion, se pueden relacionar las caracteristicas de la
emulsion con sus efectos sobre la coalescencia de gotas de agua, como por ejemplo:

e Efecto del diametro de la gota dentro de la emulsion.
El tiempo de separacion de fases de la emulsion y la intensidad de campo eléctrico tienden a aumentar
al disminuir el didmetro de las gotas de agua en la emulsion.
Por este motivo es posible que el campo eléctrico ejerza efecto mayor sobre las gotas de didmetro
menor que se encuentren en la emulsion.

e Efecto de la concentracion de emulsionante.
La concentracién de emulsionante afecta principalmente a la viscosidad de la emulsién, cuando
hablamos de una emulsion preparada para fines de experimentacion.
El aumento de la concentracion del emulsionante origina un aumento en la viscosidad de la emulsion y
un aumento en el tiempo de separacion de las fases.

e Efecto del voltaje aplicado.
El tiempo de separacion de fases disminuye al aumentar el voltaje aplicado, sin llegar a un valor de
campo eléctrico critico en el que las gotas de agua se vuelven inestables y pueda ocurrir su ruptura
nuevamente.

e Efecto de la fraccion volumen de agua en la emulsion.
Experimentalmente se ha observado que el aumento de la fraccion volumen de agua (®) en la

emulsion, causa un aumento notable en la viscosidad de la emulsion.
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Y al disminuir el valor de ®, disminuye el tiempo de separacién de fases.

Efecto de la temperatura sobre la desemulsificacion eléctrica.

La temperatura origina dos efectos sobre la emulsion. Como la temperatura aumenta, la viscosidad de
la emulsién disminuye.

Ademas la alta temperatura origina corrientes térmicas y por ende, aumentan las colisiones y uniones
entre gotas de agua.

Aparentemente, el tiempo de separacién de fases disminuye con el aumento de la temperatura.

Efecto de la viscosidad y la densidad de las fases. Principalmente la viscosidad de la fase
continua, tiene un efecto sobre el transporte de las gotas dispersas, en el medio. Y la diferencia de
densidades de las fases es la responsable de la efectividad de separacion de estas por efecto del campo
gravitatorio.®?

En algunos casos, por la variacion de la concentracion del electrélito o del pH, es posible aumentar la
repulsion entre las particulas, causando el proceso inverso.

Ademas de las anteriores observaciones, se propone un modelo matematico en el que se relaciona el
campo eléctrico aplicado a una emulsion, con el tiempo de coalescencia de gotas y se hace una
comparacion entre la coalescencia debida a la fuerza gravitatoria y la fuerza eléctrica.

Y finalmente es de mencionar que en este trabajo se hace una amplia revision bibliografica de las
tecnologias utilizadas en el proceso de desemulsificacion del petréleo crudo.

Siendo de gran importancia los estudios realizados por investigadores de la Facultad de Quimica de
esta Universidad de Nacional Auténoma de México. Como por ejemplo la determinacion de la
temperatura optima de desalado de petréleo crudo Maya.®?:

Asi como las importantes conclusiones del estudio del campo eléctrico de corriente continua en el

proceso de deshidratacion del petréleo crudo.®
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