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Resumen:

Desde los inicios de la explotacion petrolera, esta se ha tenido que enfrentar a la
produccién de crudo y agua en conjunto, lo que ocasiona la formacién de emulsiones no
deseadas. Entre las razones mds importantes para eliminar el agua del crudo, ya sea agua
libre 0o agua emulsionada destacan el aumento del costo de recuperacion, transporte y
bombeo, la corrosién en las instalaciones de transporte y de refinacion, entre otras. La
deshidratacion del crudo es una de las principales operaciones para romper la emulsion y
remover el agua de crudo. Esta operaciéon bdsicamente contrarresta la accién de los
agentes emulsificantes presentes en el crudo, desestabilizando y separando la emulsion.
Estudios anteriores han comprobado que altas concentraciones de asfaltenos estabilizan
las emulsiones de agua en crudo. Por otro lado, los coalescedores electroestdticos han
probado ser un medio bien eficiente para la separacién de emulsiones de tipo agua en
aceite. Este trabajo intenta explicar el efecto de los asfaltenos sobre la estabilidad de una
emulsion de agua en crudo sometida a una separacion electrostética en el cual se espera
cuantificar partiendo de una emulsién que ya sea estable sin asfaltenos, y saber cuanto

mds estable puede volverse por la presencia de asfaltenos, y si el campo eléctrico es
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capaz o no de romper esa estabilidad. Se inici6 este trabajo a partir de una muestra base
de crudo el cual se le hizo el tratamiento necesario para obtener los asfaltenos como
materia prima para su proxima utilizacion en la preparacion de emulsiones asfalténicas de
agua en aceite efecto del estudio. Este tratamiento constd en precipitacién, extraccion, y
dilucién de los asfaltenos presentes en la muestra. Se prepararon emulsiones de agua en
aceite, que contienen agua destilada, parafina liquida, surfactantes, aromdticos y
asfaltenos. Se realiz0 el montaje de celdas de observaciéon que permitieron la
caracterizacién y estudio de la emulsion preparada, bajo efecto del campo eléctrico al
cual serd sometida por un tiempo especifico fijo y las variables que se manipularon
fueron la magnitud del campo eléctrico (voltaje aplicado entre la separacion de los
electrodos que contendrd el montaje de dicho sistema de desestabilizacién) y la
concentraciéon de asfaltenos. Se obtuvo como resultados valores de voltaje y
concentraciéon de asfaltenos 6ptimos, asi como variables de formulacién 6ptimas. En
general, los asfaltenos son agentes estabilizadores de emulsiones aun cuando se demostrd
que la aplicacion de campo eléctrico tiene un efecto desestabilizador de emulsiones

eficiente y acelerada.
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INTRODUCCION

Las etapas de separacion son parte fundamental en el proceso de produccién petrolera
dandole el valor agregado al producto final. En este proceso, el crudo de pozo proviene
primeramente con un contenido de agua y sélidos que son indeseables para los
posteriores procesos de manejos de fluidos, tratamiento, refinacién y comercializacion.
Este contenido de agua se puede presentar como emulsiones de agua en aceite, las
cuales pueden estar estabilizadas por agentes naturales como asfaltenos y resinas
presentes en el crudo. De esta manera dentro del proceso de produccion petrolera
existen sistemas emulsionados que estdn presentes en las denominadas fosas de
desechos, las cuales poseen grandes cantidades de sélidos y agua, encontrdndose
expuestas al medio ambiente, (Padron y Zufiga, 2005). La industria petrolera ha
insistido continuamente en la necesidad de tratar las emulsiones de crudo y agua para
separar la mayor cantidad de agua posible, con la finalidad de recuperar el petrdleo de
acuerdo a las especificaciones del mercado, ademds de intentar resolver el problema

ambiental ocasionado.

Para cubrir esta necesidad de recuperar el crudo emulsionado y el saneamiento
ambiental existen procesos alternativos de separacion o de deshidratacion de crudo,
diferencidandose entre ellos de acuerdo al uso de medios quimicos, gravitacionales,
mecanicos, térmicos, electrostaticos o alguna combinacién de ellos. El medio propuesto
en este proyecto es el electrostitico ya que de esta manera se procura encontrar
alternativas para la separacion de las fases de las emulsiones minimizando el uso de
demulsificantes quimicos y reduciendo los costos de separaciéon, ademds que los
coalescedores electroestaticos han probado ser un medio bien eficiente para la

separacion de emulsiones de tipo agua en aceite, (Eow y Ghadiri, 2002).

Si bien estudios recientes apuntan hacia el uso de la deshidratacion electrostatica como

uno de los medios o tecnologias mas eficientes desde el punto de vista energético para



la separacién de emulsiones agua en crudo, el desarrollo de esta tecnologia se ha
focalizado hacia el disefio de nuevos equipos cada vez mas compactos, (Eow y Ghadiri,
2002), y poco se ha hecho en la bisqueda del fundamento y del mecanismo del cual
ocurre la separacion. De aqui que se justifica la necesidad de desarrollar este tipo de
investigaciones, en particular hacia los asfaltenos dado que acttian como surfactantes
naturales de alto peso molecular que funcionan como agentes emulsionantes en el
crudo. De esta manera se espera que se complemente el campo de conocimiento de la

deshidratacion electrostética y su aplicabilidad.

Este trabajo tiene dentro de sus alcances explicar el efecto de los asfaltenos sobre la
estabilidad de una emulsion de agua en crudo asfalténica sometida a una separacion
electrostatica, visualizando los fendmenos y mecanismos involucrados. La efectividad
de la técnica para la desestabilizacion de emulsiones serd medida en términos de la
cantidad de agua coalescida o aceite clarificado segin convenga. Ademds se
cuantificard partiendo de una emulsion que ya sea estable sin asfaltenos, y saber cuanto
mas estable puede volverse por la presencia de estos, y si el campo eléctrico es capaz o
no de romper esa estabilidad. Se pretende también que este estudio contribuya a
seleccionar a cual tipo de crudo podria serle mds efectiva la deshidratacion

electrostatica de acuerdo al contenido de asfaltenos.

El desarrollo de este proyecto pertenece a una linea de investigacién que se ha venido
realizando en el Laboratorio de Separaciones Mecanicas de la Escuela de Ingenieria
Quimica de la Universidad Central de Venezuela desde el 2005, dedicada al estudio de
la estabilidad y separacion de las fases presentes en emulsiones de agua en aceite bajo
efecto de un campo eléctrico, con la intencion de conocer mas acerca de los fenémenos
involucrados en el proceso de desestabilizacién y deshidratacion de emulsiones
provenientes de la produccién de crudos; y estd dentro del marco del trabajo Doctoral
del Prof. Carlos Morales en la Universidad Técnica de Cottbus en Alemania y en

cooperacion con la Universidad Central de Venezuela.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En nuestro pais existen alrededor de 12 mil fosas de produccidn, las cuales contienen
aproximadamente 9 millones de barriles de petréleo. Por lo tanto, el desarrollo de
investigaciones que generen respuestas tecnoldgicas para la recuperaciéon de dicho
crudo presenta beneficios ambientales y econdmicos que en la actualidad resultan
particularmente atractivos debido al precio del crudo en el mercado internacional. Hasta
el momento ninguna técnica ha dado buenos resultados por la complejidad
composicional de las fosas, y este trabajo si bien no resolverd el problema, proveera

informacién relacionada.

En la industria petrolera es ampliamente conocido que desde los inicios de la
explotacidn petrolera, esta se ha tenido que enfrentar a la produccién de crudo y agua en
conjunto, lo que ocasiona la formacién de emulsiones no deseadas. En la actualidad, dos
terceras partes de la producciéon mundial de crudo se obtiene en forma de emulsion, que
necesariamente debe de ser tratada. Durante el proceso de produccion, el agua salada
fluye con el aceite en forma de baches o como pequeias gotas dispersas en forma
estable en la masa del aceite. Las causas comunes de formacion de emulsiones son:
sustancias extrafias en el fondo del pozo (acidificacién y fracturacién), bombas
defectuosas, fugas en el revestidor o en la tuberia de produccidn, gas en la tuberia de
produccion, vélvulas de alivio, transporte en linea, codos, etc. Al pasar por todo el
aparataje de produccion durante el levantamiento y el transporte en superficie (bombas,
vdalvulas, codos, restricciones, etc.) se produce la agitacion suficiente para que el agua

se disperse en el crudo en forma de una emulsion W/O, con un didmetro de gota entre



0,1 a 100 um y sea estabilizada por las especies de actividad interfacial presentes en el
crudo (Marfisi, 2004). Se debe de tomar en cuenta que la inyeccién de vapor y de agua
como métodos de recuperacion secundaria promueve la formacién de estas emulsiones.
Entre las razones mds importantes para eliminar el agua del crudo, ya sea agua libre o
agua emulsionada destacan el aumento del costo de recuperacion, de transporte y de

bombeo, la corrosion en las instalaciones de transporte y de refinacion, entre otras.

En Venezuela, existen procesos industriales de produccion petrolera que aplican
campos eléctricos a crudos provenientes directamente de los pozos, mas no a residuo de
fosas de produccion petrolera. Los residuos de fosas de produccion petrolera estdn
conformados por una mezcla de crudo, agua y sélidos que forman emulsiones y
suspensiones considerablemente estables. El profundo impacto ambiental de estas
emulsiones trae consigo la necesidad de desarrollar tecnologias de saneamiento,
pensando en la recuperacion de las tierras ocupadas por estas fosas, asi como de la fase

crudo para su siguiente utilizacién y aprovechamiento.

La deshidratacion del crudo es una de las principales operaciones para romper la
emulsion y remover el agua de crudo. Esta operacion basicamente contrarresta la accion
de los agentes emulsificantes presentes en el crudo, desestabilizando y separando la
emulsion. Entre estos agentes emulsificantes se mencionan asfaltenos, resinas, dcidos
nafténicos, mercaptanos, sélidos, etc. A pesar de lo dificil que ha sido a través de los
afios describir a los asfaltenos quimicamente, se puede decir que altas concentraciones
de asfaltenos estabilizan las emulsiones de agua en crudo, cuestion que agrava la

situacion que se plantea, (Yang, 2001).

Bajo estas premisas se pretende elaborar un estudio que acerque mds al entendimiento
del efecto estabilizador que tienen los asfaltenos y de la aplicabilidad del proceso de
deshidratacion electrostatica para la ruptura de emulsiones de agua y aceite

estabilizadas por estas moléculas.



1.2. OBJETIVOS.
A continuacion se presentan los objetivos que se pretenden alcanzar por medio de la

realizacion de este Trabajo Especial de Grado.

1.2.1. OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el efecto que tiene la presencia de asfaltenos en la estabilidad de una emulsiéon

sintética de agua en aceite sometida a un campo eléctrico.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

* Establecer los antecedentes, fundamentos précticos y tedricos que definirdn la
base de conocimientos que apoye la realizacién del proyecto.

e Realizar y describir los montajes experimentales necesarios para el desarrollo
del proyecto.

® Proceder a la extraccion de asfaltenos de una muestra de crudo previamente
deshidratada, para usarlos como materia prima de las proximas emulsiones
sintéticas de crudo.

e Preparar emulsiones de agua en aceite estables que contengan diferentes
contenido de asfaltenos de acuerdo a los estudios que seran realizados.

e Determinar el efecto de la intensidad del campo eléctrico sobre la estabilidad de
la emulsioén sintética a preparar.

e (Cuantificar el grado de deshidratacién o desestabilizaciéon de las emulsiones en
funcion del potencial aplicado.

e Operar el sistema de microscopia Optica asistida por video con el fin de
identificar efectos y mecanismos de coalescencia.

e Establecer una comparacion entre el efecto de la deshidratacion electrostatica en
una emulsion de agua en aceite con contenido de asfaltenos y una emulsion sin

asfaltenos.



e Establecer un rango de aplicabilidad para la deshidratacion electrostatica de

acuerdo al contenido de asfaltenos en el crudo.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. FOSAS PETROLERAS

Las fosas son depodsitos de hidrocarburos, agua y sedimentos conformados en su
mayoria por desechos de perforacion y producciéon de las dreas operacionales de
PDVSA. Se encuentran ubicadas cerca de las estaciones de produccion en donde se
almacena el crudo fuera de especificaciones. Algunas fosas de produccién son de gran
tamafio, en éstas se encuentra depositado un volumen considerable de crudo
recuperable, estas son llamadas macrofosas de produccién y son excavaciones en el
suelo construidas con muros de contencién, donde en el pasado se almacenaba agua
salada, procedente de los procesos de deshidratacion del crudo; estas fosas contienen
una capa de crudo, o crudo emulsionado que es recuperable. En el caso de pozos
petroleros, en los cuales se generan cortes de suelos, ripios y efluentes liquidos que, por
lo general, son acumulados en fosas abiertas a la atmdsfera en las cercanias del pozo,

estas se conocen como fosas de produccién (Padron y Zifiga, 2005).

2.2. SURFACTANTES

2.2.1. Anfifilo
El termino anfifilo ha sido construida por Paul Winsor a partir de dos raices griegas. De
una parte el prefijo "amphi”, que significa de ambos lados, doblemente o alrededor. Por
otra parte la raiz "philos" que significa amigo de, como en hidréfilo (amigo del agua).
Una sustancia anfifila tiene una doble afinidad, la cual se define desde el punto de vista

fisico-quimico como una doble caracteristica a la vez polar y apolar.

Tipicamente un anfifilo tiene una molécula que se puede dividir en dos partes, como se

puede observar en la Figura 1. De un lado una parte polar que contiene heterodtomos



tales como Oxigeno(O), Azufre (S), Nitrogeno (N), Fésforo (P), los cuales aparecen en
grupos funcionales como alcohol, tiol, éter, éster, 4cido, sulfato, sulfonato, fosfato,
amina, amida, etc., y de otra parte, un grupo apolar compuesto en general por un
hidrocarburo parafinico, cicloparafinico o aromatico, el cual puede eventualmente

contener hal6genos.

PARTE NO POLAR PARTE POLAR

{afin al aceite) {afin al agua)

Figura 1. Partes de un anfifilo (Rebolledo, 2007)

La parte polar tiene afinidad para los solventes polares, particularmente el agua,
mientras que la parte apolar tiene afinidad para los solventes orgdnicos, en particular los

hidrocarburos, aceites o grasas, o simplemente es repelida por el agua.

Por esta razon la parte polar se denomina también hidrofilica, mientras que a la parte
apolar le corresponde el calificativo de lipofilico o hidréfobo. (Salager y Ferndndez,

2004).

Debido a su doble afinidad, una molécula anfifila no se encuentra “cémoda” en un
solvente polar ni en un solvente orgdnico. Para satisfacer ambos tipos de afinidades, el
grupo polar debe estar solvatado por un solvente polar, mientras el grupo apolar debe
encontrarse en un solvente orgdnico, o por lo menos fuera del solvente polar. Tales
condiciones ocurren solamente en la frontera de dos fases. Se llamard interfase a la
frontera entre dos fases condensadas, es decir dos liquidos, o un liquido y un soélido.

(Puente, 2007).



2.2.2. Definicion

Como las sustancias anfifilas tienen una fuerte tendencia en migrar hacia una superficie
o interfase, se han denominado también Surfactantes como contraccion de las palabras
inglesas “surface-active subtances”. Los surfactantes son susceptibles de compatibilizar
el agua con los aceites, permitiendo la formacién de estructuras que asocian agua y
aceite en una sola fase, llamada solucién micelar u otra segun el caso. (Salager y

Fernandez, 2004).

Los surfactantes también llamados tensoactivos son entonces sustancias que influyen
por medio de la tension superficial o interfacial en la superficie o interfase de contacto

entre dos fases (por ejemplo dos liquidos insolubles uno en otro).

2.2.3. Micelas

Al contacto con el agua las moléculas anfifilas individuales se orientan de tal modo que
la parte hidréfoba sobresale del nivel del agua encardndose al aire o bien se juntan con
las partes hidréfobas de otras moléculas formando conglomerados (burbujas o gotas) en
que las partes hidréfobas quedan en el centro, y los restos solubles en agua quedan
entonces en la periferia disueltos en el agua. Estas estructuras se denominan micelas. En

la Figura 2 se puede observar un arreglo lineal de moléculas anfifilas.

HO  HO

Figura 2 .Capa superficial de un tensoactivo sobre una superficie de agua (fuente:

www.wikipedia.com, etiqueta: tensoactivo, 2007)



Se denomina micela entonces al conglomerado de moléculas que constituye una de las
fases de los coloides. En la formacion de micelas, los lipidos polares en disolucién
acuosa diluida se dispersan. En éstas las cadenas hidrocarbonadas se ocultan del entorno
acuoso y forman una fase hidréfoba interna, con los grupos hidréfilos expuestos en la

superficie, como se puede observar en la Figura 3.

= H.O
HO & I =
H.O
H.O ¥ HO
Figura 3. Estructura de una Micela (fuente: www.wikipedia.com, etiqueta: tensoactivo,
2007)

2.2.4. Clasificacion de los surfactantes

Los surfactantes se clasifican de acuerdo a su tipo de molécula, mas particularmente en
base al tipo de disociacién de su molécula en solucidn; de esta manera se diferencian los

siguientes:

a) Surfactantes aniénicos: aquellos que en solucion acuosa se disocian en un anién
anfifilo y un catién metélico o amonio. A este tipo pertenecen los surfactantes de
mayor produccion: detergentes como alquilbenceno sulfonatos, jabones o sales
de 4cidos carboxilicos grasos, espumantes. (Salager y Fernandez, 2004).

b) Surfactantes no iénicos: En solucion acuosa no se ionizan es decir, no forman
iones, ya que su parte hidrofilica estd formado por grupos polares no ionizados
como: alcohol, tiol, éter o éster. Una gran parte de estos surfactantes son
alcoholes o fenoles etoxilados (lavaplatos, champtes). Los surfactantes no
i6nicos son en general buenos detergentes humectantes y emulsionantes.

(Salager, Ferndndez y Scorzza, 2004).
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c) Surfactantes catiénicos: Son aquellos que se disocian en un catién orginico
anfifilo y un anién generalmente de tipo halogenado. Estos surfactantes se usan
solamente en aplicaciones especiales donde la carga positiva del anfifilo produce
ventajas como en enjuagues o emulsiones asfélticas. En general no son buenos
detergentes, y tampoco buenos espumantes. Sin embargo mucho de estos
compuestos presentan una excelente actividad bactericida, fungicida y algicida.
(Salager y Ferndndez, 2004).

d) Surfactantes anfoteritos: surgen de la combinacion en la misma molécula de un
grupo con tendencia anidnica y de un grupo con tendencia catidnica, por
ejemplo los aminodcidos o los fosfolipidos. Segun el ph del medio una de las
dos disociaciones prevalece. Este tipo de surfactante se usa s6lo en casos
particulares debido a su alto costo. (Salager y Fernandez, 2004).

e) Otros surfactantes: surfactantes poliméricos, (producidos asociando estructuras
polimerizadas de tipo hidrofilico o lipofilico, en forma de bloques o de injertos.
Surfactantes organo-siliconas, (producidos por la introduccién de atomos de
silicio en una molécula orgdnica anfifila aumentando el caricter lipofilico de
este). Surfactantes fluorados, (producidos por la introduccién de hidrocarburos
perfluorados o fluorocarburos en la parte lipofilica de un anfifilo). (Salager y

Fernandez, 2004)

2.2.5. Propiedades de los surfactantes.

Los surfactantes poseen dos propiedades fundamentales, son capaces de ubicarse en una
interfase segin el fendmeno llamado adsorcidn, y también son capaces de asociarse
para formar estructuras organizadas o polimeros de agregacion llamados micelas. Todas
las propiedades de las soluciones de surfactantes provienen de estas dos propiedades

(Salager, 2002).
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2.2.5.1. Adsorcion.

Cuando una molécula de surfactante se ubica en forma orientada en una interfase o
superficie, se dice que se adsorbe. La adsorcién es un fendmeno impulsado por la
disminucién de energia libre del surfactante al ubicarse en la interfase y satisfacer
parcial o totalmente su doble afinidad. La adsorcion es un fendmeno dindmico que estd
contrarrestado por la desorcion. El equilibrio adsorcion-desorcion se establece entre la
interfase y la o las fases liquidas, pero tipicamente estd muy desplazado hacia la
adsorcion en la interfase donde el surfactante posee una energia libre menor. Cuando se
produce una monocapa, todo ocurre como si la interfase estuviera recubierta por una

fina capa de material.

La adsorcion de un surfactante en una superficie gas-liquido o en una interfase liquido-
liquido, produce en general una reduccién de la tensién superficial o interfacial. La
tension es responsable de la curvatura de las interfases, de la formacién de gotas, de un
gran ndmero de inestabilidades capilares y de numerosos fendmenos de estabilizacién
de interfases. Las fuerzas capilares involucradas pueden ser considerables y se pueden
encontrar aplicaciones en la fabricaciéon de adhesivos, la recuperacion mejorada de
petréleo, la colocacién de una monocapa protectora, la contraccion de capas de petréleo
flotando, etc. El descenso de la tension favoriza la deformacién y la ruptura de una
interfase, la formacién de sistemas dispersos como las emulsiones o las espumas, la

movilizacién del petréleo residual, la limpieza industrial, etc.

2.2.5.2. Asociacion.

Cuando la concentracion de surfactante aumenta en la fase acuosa, se produce
rdpidamente la saturacion del drea interfacial, y como consecuencia el nimero de
moléculas disueltas tiende a aumentar. A partir de cierta concentracion llamada
concentracion micelar critica (CMC), definida como la concentracion a partir de la cual

las fuerzas que favorecen la formacion de las micelas (efecto hidréfobo), dominan a las

12



fuerzas que se oponen a estas (repulsiones entre partes polares). Cuando a una solucién
(acuosa por ejemplo) se le anade cada vez mds surfactante, este comienza por
adsorberse a las interfases disponibles, luego su concentracién en forma monomolecular

aumenta hasta que se forman las primeras micelas.

Se han definido s6lo micelas en medio acuoso, pero se puede considerar que los mismos
fendmenos se producen en medios apolares, bien que en forma diferente. En la Figura 4
se pueden observar distintas estructuras micelares de acuerdo a la asociacion de los

surfactantes.

I".-'Innnmem

T b
il

Cnstal liquido
laminar

Micela cilindrica
_ _ inversa
Micela inversa

Figura 4. Diferentes estructuras producidas por la asociacion de surfactantes (Salager, 1992)

2.3. EMULSIONES.

Una emulsion es una suspension cuasi-estable de finas gotas de un liquido dispersas en
otro liquido. El liquido presente como pequefias gotas es la fase dispersa o interna,

mientras el liquido que lo rodea es la fase continua o externa. Los tres requisitos para
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formar una emulsién son dos liquidos inmiscibles, suficiente agitacién para dispersar un
liquido en pequefias gotas y el tercer requisito es un emulsificador o un agente
surfactante para estabilizar las gotas dispersas. Dos liquidos puros inmiscibles no
pueden formar una emulsion estables sin la presencia de fuerzas estabilizadoras de la
emulsion, (De Almeida y Rodriguez, 2006). En la figura 5 se muestra una
microfotografia de una emulsion de agua en aceite, donde el agua presente como finas
gotas conforman la fase dispersa o interna, mientras que el aceite que le rodea

constituye la fase continua o externa.

Figura 5. Microfotografia de una emulsion agua en aceite (Padron y Zaniga, 2005)

Segtn la naturaleza de la fase dispersada, las emulsiones pueden ser simples como
emulsion de agua en aceite (W/O) y emulsion de aceite en agua (O/W). También
pueden existir casos mas complejos llamados emulsiones multiples, en las cuales dentro
de las gotas que conforman la fase dispersa existen a su vez gotas del mismo fluido que
conforman la fase continua (O/W/O y W/O/W). La simbologia con la que se presenta
cada tipo de emulsién consiste en las siglas en ingles de las sustancias que las
componen W (water: agua) y O (oil: aceite) indicando desde la fase més interna hasta la
fase mas externa. El uso de la simbologia inglesa se debe a que en castellano ambas
palabras empiezan con la misma letra. La figura 6 muestra los diferentes tipos de

emulsiones. (De Almeida y Rodriguez, 2006).

14
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El tipo de emulsiéon formada depende fundamentalmente de la naturaleza del agente
emulsionante estando también influenciado por el método de preparacién o formacion
de la emulsion, asi como por la proporcion relativa de aceite y agua presentes (De

Almeida y Rodriguez, 2006).

Un segundo mecanismo de estabilizacion ocurre cuando los emulsificadores son
particulas so6lidas muy finas. Para ser agentes emulsificantes, las particulas soélidas
deben ser mas pequefias que las gotas suspendidas y deben ser humedecidos por el
aceite y agua. Luego estas finas particulas sélidas o coloides (usualmente con
surfactantes adheridos a la superficie), se colecta en la superficie de la gota y forman

una barrera fisica. (Padron y Zuiiga, 2005).

Las emulsiones algunas veces son clasificadas de acuerdo al tamafio de gotas dispersas;
considerdndose como macroemulsién cuando el rango de las gotas es de 10 a 150
micras y como microemulsion o micela cuando el tamafio de gotas varia de 0,5 a 50

micras. (Schramm, 1992).

El tipo de emulsion (W/O 6 O/W) se determina facilmente por mediciéon de la
conductividad eléctrica, la cual es proporcional a la conductividad de la fase continua o

externa y al porcentaje volumétrico de dicha fase en la emulsion.
El cambio de un tipo de emulsioén a otro, por ejemplo de O/W a W/O, se denomina

inversion de la emulsion, y se detecta sin dificultad por medicion de la conductividad

electrolitica.
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2.3.1. Propiedades de las emulsiones (De Almeida y Rodriguez, 2006)

Las propiedades mds importantes que permiten caracterizar las emulsiones se resumen

en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de las emulsiones (De Almeida y Rodriguez, 2006)

PROPIEDAD

DEFINICION

EFECTO EN LA EMULSION

Baja

Alta

Conductividad | Capacidad de la emulsion para | Cuando se trata de emulsiones | Cuando se trata de
transportar corriente. del tipo W/O. emulsiones del tipo O/W.
Viscosidad Resistencia de la emulsiéon a | Normal para emulsiones | Para emulsiones W/O es
deformarse por parte de la capa de | estables del tipo O/W. Indica | estable porque disminuye
surfactante adsorbida. Esta es dada | que una  emulsién es | el coeficiente de difusion y
por el tipo de fase externa, el | probablemente inestable, | la frecuencia de colisién de
contenido de fase interna y la | sobre todo cuando se trata de | las gotas.
distribucion de tamafio de gota. emulsiones del tipo W/O.
Tamaiio de Didmetro promedio del tamafio de | Gotas muy pequefias producen | Las gotas mds grandes
. todo el conjunto de gotas presentes | emulsiones mas estables. Una | tienden a atraer a gotas
gota y tipo de . . . . - Lo
en la fase dispersa de la emulsion. | tendencia monodispersa es lo | mas pequefias (distribucion
distribucion Cuando se habla de tamafio de gotas | ideal para estabilidad; sin | bimodal) produciendo
se refiere a la Distribucién de | embargo, si es polidispersa | emulsiones inestables. La
Tamaflo de gota o DTG, lo cual | también puede llegar a ser | experiencia sefiala que una
representa la tendencia general del | conveniente. amplia  distribuciéon  de
conjunto de didmetros de las gotas tamafios de gotas produce
presentes. una emulsiéon  menos
estable que una
distribucién estrecha.
Tension Energia necesaria para aumentar la | A una baja tensién interfacial, | Es probablemente
. . superficie de interfase mediante el | el tamafio de las gotas se hace | inestable
interfacial

aumento del drea de las gotas

pequefio (aumenta el drea de
interfase), por lo que se
pueden dispersar de manera
mas uniforme en la fase
continua haciendo estable la
emulsion.

Diferencia de

Valor cuantitativo dado por la
diferencia entre la magnitud de la

Es probablemente muy
estable, ya que la fuerza neta

Aumentando la diferencia
de densidad por

densidades densidad de la fase dispersa y la | de gravedad que actia en una | incremento de la
magnitud de la densidad de la fase | gota es directamente | temperatura  se  logra
continua. proporcional a la diferencia de | aumentar la velocidad de
densidades, lo cual permite | sedimentacién de las gotas
que dicha fuerza aumente para | y por ende, se hace
impedir la sedimentaciéon de | inestable acelerando la
las gotas. coalescencia.
Salinidad Concentracién de sal presente en la | Favorece la inestabilidad de | Suele formarse emulsiones

fase acuosa. Esta propiedad tiene
efecto solo en emulsiones que poseen
surfactantes del tipo i6nico

las emulsiones.

inestables.

16




Edad Tiempo medido desde el instante en
que la emulsién ha sido formulada
hasta que se separen sus fases
componentes.

Podria llegar a ser menos
estable porque aun la pelicula
de surfactante que rodea a las
gotas no es lo suficientemente
gruesa, fuerte y dura.

Incrementa la estabilidad
de la emulsiébn porque
permite que los
surfactantes migren a la
interfase de la gota.

2.3.2. Estabilidad de emulsiones (De Almeida y Rodriguez, 2006)

La estabilidad de una emulsion se refiere a la capacidad que tiene el sistema para

permanecer estable o emulsionado con el pasar del tiempo. A nivel experimental es

relativamente facil decir cuando una emulsion se ha roto, pero es dificil definir un valor

de su estabilidad.

La estabilidad de una emulsién se relaciona con el volumen de las fases separadas.

Después de algtn tiempo el sistema se separa tipicamente en dos o tres zonas: una zona

central que contiene una nata o emulsiéon de alto contenido de fase interna y dos

separadas (la interna y la externa), como se puede observar en la Figura 7.

Zona 1

Zona 2

Zona 3

Figura 7. Zonas presentes en la desestabilizacion de emulsiones.

En general los pardmetros que afectan la estabilidad de las emulsiones son:

a) Temperatura: Al aumentar la temperatura la viscosidad del sistema disminuye y

se facilita la floculacién (aglomeracion de gotas). Ademads de tender a reducir la
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rigidez de la pelicula interfacial existente entre el medio disperso y el medio
continuo, y por ende desestabilizarla. Sin embargo, también puede producir una
aceleracion del proceso de formaciéon de dichas peliculas, ya que aumenta el
valor del coeficiente de difusion de los surfactantes naturales.

b) Surfactantes: El tipo y la concentraciéon de surfactantes juegan un rol muy
significativo en la estabilidad de las emulsiones, ya que aumentan el tiempo de
desestabilizacion y, por lo tanto, tienden a estabilizar la emulsion.

c) Contenido de agua: Es un factor importante porque a medida que la cantidad de
agua es mayor, la distancia entre las gotas dispersadas en la fase externa serd
menor, aumentando el nimero de colisiones entre las gotas y facilitando asi el
acercamiento entre ellas y su posterior coalescencia. En general menores
porcentajes de agua presentes en el crudo tienden a formar emulsiones mas
estables.

d) Envejecimiento: Cuando un aceite emulsionado es almacenado y no se trata, una
cierta cantidad de agua precipita por gravedad y otra parte queda emulsionada

favoreciendo la estabilidad en el tiempo.

2.3.3. Medicion de Estabilidad de una emulsion (Salager, 1999)

Una emulsién es por definicién un sistema termodindmicamente inestable y tarde o
temprano debe separarse en dos fases. La unica medida realmente absoluta de la
estabilidad de una emulsion es la variacion del nimero de gotas en funcién del tiempo.
Tal informacién no se puede obtener experimentalmente sino mediante la variacién de
la distribucion del tamafio de gota con el tiempo. Desde el punto de vista experimental
tal medicién implica bien sea que se tome una muestra, o que se diluya el sistema
completo con un gran exceso de fase externa. El resultado del primer método depende
considerablemente de la posicién del muestreo y el segundo puede emplearse una sola

vez, porque altera el estado del sistema.
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La Figura 8 indica la fraccién de volumen de aceite coalescido en funcion del tiempo.
Esta curva posee una forma sigmoide, la cual es caracteristica de un proceso con varias
etapas. Durante un cierto periodo inicial no se separa ningin tipo de volumen; este
periodo de iniciacion corresponde a la agrupacion y la sedimentacion de gotas y al
drenaje de la fase externa hasta alcanzar una emulsion compactada en la cual las gotas
"no se tocan". En realidad las gotas estdn separadas por una pelicula delgada de fase
externa, en la cual la interaccion entre las interfases empieza a jugar un papel
importante y puede producir un efecto notable de retardo en el proceso de coalescencia.
Cuando las peliculas intergotas llegan a alcanzar un espesor del orden de 200A, son
susceptibles de romperse, provocando asi la coalescencia de las gotas y la formacion de
un volumen separado. Esta etapa corresponde a la parte ascendiente de la curva, cuya
forma sigmoide puede interpretarse como la funcién acumulativa de una distribucién
normal o log-normal, lo que no es de extrafiar por el cardcter aleatorio del proceso de

ruptura.

-

> ACEITE _»
~ COALESCIDA
L
>
EMULSION —»
10 100 1000 10000 TEMPO

Figura 8. Fraccion de volumen de aceite coalescido o clarificado en funcién del tiempo. (Salager,
1999)

Con el fin de cuantificar la estabilidad con valor numérico, se ha propuesto usar el

tiempo requerido para que coalesca la mitad (u otra fracciéon) del volumen de fase

interna, donde V es el Volumen de la fase oleica y Vc es el volumen coalescido de esta
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fase. De aqui que, para obtener un 50% de la fase dispersa separada pasaron

aproximadamente 1500 unidades de tiempo.

2.3.4. Agentes Emulsionantes (Marfisi 2004)

Los agentes emulsionantes son numerosos, entre ellos se pueden citar:

a) Surfactantes naturales, asfaltenos y resinas que contienen dcidos organicos y
bases, 4cidos nafténicos, acidos carboxilicos, porfirinas, compuestos de azufre,

fenoles, cresoles, y otros surfactantes naturales de alto peso molecular.

b) Sélidos finamente divididos, tales como arena, arcilla, finos de formacion,
esquistos, lodos de perforacion, fluidos para estimulacion, incrustaciones
minerales, productos de la corrosion (por ejemplo sulfuro de hierro), parafinas y

asfaltenos precipitados.

¢) Quimicos de produccién afiadidos tales como inhibidores de corrosion, biocidas,

limpiadores, surfactantes y agentes humectantes

Los agentes emulsificantes relativamente hidrofilicos (afinidad mayor hacia la fase
acuosa), forman en general, emulsiones O/W mientras que los lipofilicos (afinidad

mayor hacia la fase aceitosa), favorecen la formacion de emulsiones W/O.

2.3.5. Composicion de una emulsion

Las cantidades relativas de fase dispersa y de fase continua (referidas también como
fase interna y fase externa) influyen notablemente sobre las propiedades. Debajo de
20% de fase interna se habla de una emulsion de bajo contenido de fase interna. En tales
emulsiones se puede considerar que hay poca interaccion de las gotas entre si, lo que

permite modelar ciertos comportamientos. Al otro extremo estdn las emulsiones de alto
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contenido de fase interna, en las cuales las gotas de la fase interna ocupan mas del 60-
70% del volumen. En tales emulsiones las interacciones entre gotas dominan los
efectos. Mds alld de 75%, las gotas estdn literalmente al contacto y la emulsion se torna
muy viscosa. La concentracion del agente emulsionante es variable, pero en la préictica
existen dos limites. Debajo de una concentraciéon minima del orden de algunos miles de
ppm (0,1% por ejemplo), no hay bastante emulsionante para estabilizar la emulsion.
Mas alld de algunos por cientos (5% por ejemplo), no se gana nada aumentando la
concentracion del surfactante. En las aplicaciones pricticas se encuentra una
concentracion de emulsionante en el rango 0,2 - 3%. Por razones de eficiencia y de
costo se usa en general un emulsionante compuesto de una mezcla de varios

surfactantes (Salager, 1999).

La utilizacion de mezclas puede obedecer a una escogencia deliberada, por ejemplo, con
el fin de obtener una propiedad intermedia entre la de los dos componentes. En general
se trata de la misma propiedad con diferentes grados de intensidad, como es el caso de
la mezcla de surfactantes donde se calcula la hidrofilicidad por la regla del Balance

Hidrofilico-Lipofilico. (Antén, 1993)
Se obtendrdn buenas mezclas a partir de sistemas que se comportan como soluciones
ideales en las cuales los componentes son independientes y sus efectos aditivos. Se

llama mezcla ideal de surfactantes a aquella en donde la propiedad fisicoquimica varia

linealmente con la composicién, como se muestra:
I, =3« 11, (1)

La ecuacion anterior es andloga a la regla que permite calcular el Balance Hidrofilico-

Lipofilico (HLB) de una mezcla de surfactantes (Alayon, 2006):

HLB, = xHLB, (2)
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2.4. FORMULACION DE EMULSIONES.

2.4.1. Formulacion fisicoquimica

Se llama formulacién fisico-quimica a un conjunto de variables que definen Ia
naturaleza de las sustancias utilizadas (surfactante, agua, aceite y otros), asi como las
variables de estado, temperatura y presion. La formulacion fisicoquimica tiene que ver
con la naturaleza de los componentes. En el sistema mdas simple, a saber el ternario
minimo, hay tres componentes: el surfactante, el agua y el aceite, cada uno con su
potencial quimico estdndar que define su estado fisico-quimico a cierta temperatura y
presion (Salager, 1999)

La formulacién de estos sistemas ternarios comprende dos tipos de variables: las

variables de composicion y las variables de formulacion.

Las variables de composicion definen las fracciones o porcentajes (en peso, mol o
volumen) de cada uno de los componentes del sistema, por ejemplo: la concentracion
del surfactante y la relaciéon volumétrica agua/aceite o fracciéon volumétrica de fase

acuosa (fw)

Las variables de formulacién han sido reconocidas como aquellas que caracterizan los
tres componentes principales y sus interacciones en la interfase: la longitud de cadena
alquilo del surfactante, asi como su grupo hidrofilico, la salinidad de la fase agua (tipo
de electrolito y su concentracion), el tipo de aceite (su estructura y su polaridad), la

presencia de alcoholes, la temperatura y la presion.

2.4.2. Balance hidrofilico-lipofilico

Griffin (1949) propuso que el balance hidrofilico-lipofilico (HLB) como una medida de

la afinidad relativa del surfactantes para las fases agua y aceite. El HLB depende

esencialmente del surfactante aunque el método original de Griffin, ahora abandonado
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por su complejidad e imprecision, tomaba en cuenta la naturaleza del aceite. EIl HLB
mide en escala de 0 a 20 la importancia relativa del grupo hidrofilico y del grupo

lipofilico en la molécula de surfactante. Para surfactantes no i6nicos se toma la relacion:

100 PM o
5 PM,

HLB = 3)

Como consecuencia, el HLB no toma en cuenta la salinidad del agua, el tipo de aceite,
la temperatura, ni otras variables de formulacién. Las imprecisiones sobre HLB pueden
ser considerables, a veces del orden de 2 unidades. De todas formas, el HLB ha sido y
es todavia una escala muy usada en la prictica, probablemente por su extrema
simplicidad y también porque suministra un excelente método de comparacién entre

sistemas semejantes, por ejemplo, con surfactantes de la misma familia.

El HLB como método asigna un nimero para cada uno de los surfactantes, dicho
nimero esta referido a una escala segin algunas aplicaciones convenientes (Becher,
1965). Griffin (1954, c.p. Becher, 1965) present6 el rango de HLB requerido para varios

sistemas, tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Rangos de HLB y su aplicacion (Becher, 1965)

Rango Aplicacion
3-6 Emulsificante W/O
7-9 Agente humectante
8/18 Emulsificante O/W
13-15 Detergente
15-18 Solubilizador

Cualquiera sea la forma como la estabilidad es medida, se aprecian dos méximos
cuando se grafica la estabilidad en funcion del balance hidrofilico-lipofilico Uno de los

mdximos se ubica en un intervalo bajo de HLB donde se forman emulsiones del tipo
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W/O y el otro maximo corresponde a un intervalo de alto HLB donde se forman

emulsiones del tipo O/W, tal como se aprecia en la Figura (Salager, 2000).

. P
W/O
r * L
0 2 4 § g 10 > 14 16 HLB'

Figura 9. HLB requerido para emulsiones W/O y O/W (Salager, 2000)

El maximo de estabilidad a bajo HLB se ubica casi siempre en la misma posicién en la
mayoria de los barridos de HLB, asi el HLB requerido para obtener emulsiones estables

del tipo W/O esta entre 5 y 6 para mayoria de las fases oleicas (Salager, 2000).

2.4.3. Diagrama ternario de formulacion (De Almeida y Rodriguez, 2006)

De forma general, solo se obtienen emulsiones para ciertas proporciones de sus fases.
La Figura 10 muestra por medio de un diagrama ternario las zonas correspondientes a
cada textura o apariencia de las emulsiones formadas por las diversas proporciones de
las fases agua, aceite de parafina y un agente surfactante no iénico que posee un
HLB=8,5. Cuando se busca formar emulsiones estables el objetivo es lograr lo que en

esta figura se denomina emulsion fina la cual es presentada por la zona sombreada.

24



Tantioactive no ldnico
{HLB, B,5)

Figura 10. Diagrama ternario: zona de emulsiones (Salager, 1999)

La técnica para preparar emulsiones se basa principalmente en la presencia de las
cantidades apropiadas de agua y aceite, y la incorporaciéon del surfactante adecuado
junto a un co-surfactante (alcohol) en las cantidades apropiadas; pero sobre todo se basa
en la adicion de energia (por agitacion) para lograr la formaciéon de gotas y su

dispersion en la fase continua.
Los equipos usados con este fin son numerosos pero se pueden clasificar en cuatro

categorias, tales como agitadores mecédnicos, homogeneizadores, molinos coloidales y

ultrasonido.

2.4.4. Variables de formulacion (De Almeida y Rodriguez, 2006)

Numerosos estudios relacionados con los sistemas surfactantes-aceite-agua también

llamados SOW (Surfactant-Oil-Water), han permitido definir las siguientes variables de

formulacion:
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a) La salinidad de la fase acuosa: (%sal respecto al agua) a bajas
concentraciones le confiere mayor polaridad al agua para adsorber con
mayor intensidad el lado polar de los surfactantes i6nicos (catidénicos y
anidnicos). En las emulsiones preparadas con surfactantes no idnicos,
esta variable no presenta gran efecto.

b) ACN (Alkane Carbone Number) el niimero de carbonos de la molécula
del n-alcano: si el aceite no es un n-alcano, se define EACN, como el
numero de carbonos de la molécula de n-alcano equivalente. En el caso
de aceites complejos e inclusos para crudos, se usan reglas de mezcla
lineales con base en las fracciones molares.

¢) HLB (Balance Hidrofilico-Lipofilico): cuando el HLB tiende a un valor
de cero (0), la afinidad del surfactante serd hacia el aceite y se podran
formar emulsiones del tipo W/O, mientras que si este tiende a un valor
de veinte (20) serd mas afin al agua y se tendrdn emulsiones del tipo
O/W.

d) La presencia de alcoholes, con referencia al tipo y concentracion,
permiten darle cierta afinidad al surfactante para que este sea absorbido
principalmente por una de las fases. De acuerdo al tamaiio y linealidad
de la cadena de carbono, lo mas usual es emplear un alcohol
comprendido entre butanol (C4) y dodecanol (C12). En las emulsiones
preparadas con surfactantes del tipo i6nico, los alcoholes no tienen gran
efecto.

e) La temperatura, afecta de manera notoria cuando se trata de emulsiones
formuladas con surfactantes no ionicos, pero en general el aumento de
esta altera la estabilidad, por lo tanto su formulacién debe hacerse a

temperatura controlada.
Winsor describié el concepto de formulacion a partir de la relacion entre las

interacciones del surfactante con la fase acuosa por un lado y con la fase oleosa por el

otro (Salager, 1999):
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R= (4)

cw

S

Si R>1, las interacciones entre el surfactante y la fase aceite superan las interacciones

entre el surfactante y la fase acuosa porque tiende a solubilizarse en la fase aceite.

Si R<1, se dice que el surfactante tiene un comportamiento hidrofilico debido a que las
interacciones entre el surfactante y la fase acuosa superan a las interacciones entre

surfactante y la fase aceite.

Si R=1, las interacciones se equilibran y el surfactante no se encuentra ni en la fase

acuosa ni en la fase aceite sino en una fase intermedia.

Los estudios muestran que la obtencién de una tension interfacial baja ocurre en el
punto de formulacién 6ptima cuando la situacion fisicoquimica se puede describir como
R=1, pero esto no establece una relacién numérica para traducir esta condicién en
términos de variables experimentales de formulacién. A pesar de que esta relacion es
muy util para entender cualitativamente lo que pasa en la interfase, el estado actual de la
termodindmica del estado liquido no permite estimar el valor de tales interacciones, y se

debe recurrir a otros modelos (Salager, 1984)

Shinoda y Arai en 1964 propusieron la Temperatura de inversion de fases PIT (del
inglés “Phase Inversion Temperature”), que originalmente se defini6 como la
temperatura a la cual la afinidad predominante de un surfactante no i6nico se cambiaba
del agua al aceite debido a la deshidratacion de la cadena polidxido de etileno al
aumentar la temperatura. Después se consideré como la temperatura a la cual una

emulsion no i0nica se invierte.

Aunque la PIT esta limitada a surfactantes no i6nicos y al rango de temperatura en la

cual el agua es liquida, es un precursor de los conceptos actuales porque toma en cuenta
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todos los pardmetros de formulaciéon y se fundamenta sobre una metodologia

experimental definida.

A partir de trabajos especialmente relacionados con la condicién de obtencién de un
sistema trifdsico y al conocimiento de las diferentes variables fisicoquimicas, fue
posible establecer un modelo termodindmico basado en los potenciales quimicos y

cuantificar este balance por la siguiente expresion (Marfisi, 2004):
SAD = afinidad para el aceite — afinidad para el agua = ,u*w - ,u*o 9

Se propusieron dos correlaciones importantes que toman en cuenta las variables de
formulacién y el ambiente fisicoquimico del sistema SOW segtin el tipo de surfactante

(Marfisi, 2004):
Para surfactantes iénicos:

SI?TDzaHnS—KEACN—f(A)—aTAT (10)

Para surfactantes no i0nicos:

SA]? =a—EON +bS —kEACN — ¢(A) —c, AT (11)

Cuando SAD varia de negativo a positivo, lo que puede realizarse por ejemplo
aumentando la salinidad, el peso molecular de la parte apolar del surfactante (aumenta
0 ), o la temperatura (para los no i6nicos), se obtiene un barrido de formulacién, y el
sistema SOW exhibe una serie de propiedades cualquiera sea la variable de formulacion

utilizada para modificar SAD (Marfisi, 2004)
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En SAD = 0, la afinidad del surfactante para la fase acuosa equilibra exactamente su
afinidad para la fase aceite; la solubilizacion de agua y aceite por unidad de masa de
surfactante pasa por un maximo y puede formar una tercera fase (microemulsion
intermedia), correspondiente a un R=1. La tensién interfacial pasa por un minimo
extremadamente marcado que puede alcanzar un valor ultrabajo (10-3 mN/m),

requerido por los procesos de recuperacion mejorada de petréleo.

Para valores negativos (SAD < 0), la afinidad del surfactante en la fase acuosa supera su
afinidad en la fase aceite; el surfactante se reparte preferencialmente en la fase acuosa.

Lo opuesto se aplica para SAD > 0.

En la Figura 11 se aprecia la relacion entre la relaciéon de la R de Winsor y SAD en un
barrido de formulacion, donde la zona amarilla representa la afinidad del surfactante

hacia una u otra fase.

—

- 3 3

e L )

R<1 R= R>1
SAD <0 SAD =10 SAD >0

[ | e

""1_._\_‘_,_""
oW Formulacion WD

optima

Figura 11. Relacion entre la R de Winsor, SAD y la formulacion (Alayén, 2006)
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2.5. ASFALTENOS.

Los asfaltenos son moléculas planas, poliaromadticas y policiclicas que contienen
heterodtomos y metales, que existen en un estado de agregacion en suspension y estan
rodeados y estabilizados por resinas como agentes peptizantes, es decir, se adsorben
rodeando a los agregados de asfaltenos, permitiendo un equilibrio molecular con el
resto de los componentes del crudo. Los asfaltenos no son puros, ni son moléculas
idénticas, se sabe que tienen una carga eléctrica, y se piensa que estdn poli dispersos.
Para fines précticos, tipicamente los asfaltenos son definidos como la fracciéon de crudo
insoluble en solventes alifaticos de bajo peso molecular como n-pentano y n-heptano,

pero solubles en tolueno. (Alayon, 2004).

La estructura de las moléculas de asfaltenos muestra que son hidrocarburos con partes
relativamente polares dadas por los anillos arométicos y los grupos funcionales y partes
apolares constituidas por las cadenas aliféticas; lo cual permite presentar una dualidad
polar-apolar déandole propiedades interfaciales. Debido a que los asfaltenos contienen
una alta complejidad macromolecular, solo se conocen sus estructuras quimicas

promedios. (Alayon, 2004).

Los asfaltenos se presentan como una familia de compuestos quimicos organicos, y
resultan de la destilacién fraccionada del petréleo crudo y representan los compuestos

mads pesados y por tanto, los de mayor punto de ebullicion.

2.5.1. Composicion quimica de asfaltenos (Alayon, 2004)

Los asfaltenos son compuestos polidispersos en grupos funcionales, peso molecular y
estructura. El contenido de compuesto aromético estd entre 40-60%, con una relacién
atomica H-C de 1-1.2. Un alto porcentaje de los anillos aromdticos estdn conectados en
la estructura intermolecular, y por esta razén las moléculas de asfaltenos presentan

formas aplanadas.
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Hace poco tiempo, se consideraba que los asfaltenos eran macromoléculas de peso
molecular de varias decenas de miles y que poseian una estructura formada por una
matriz aromdtica muy condensada, rodeada por anillos nafténicos y cadenas aliféticas,
con incorporacion de grupos funcionales tales como: alcoholes, aminas primarias y
secundarias, 4cidos, éteres, esteres, cetonas y conjuntos mas complejos como las
porfirinas. Los tultimos estudios donde se presentan técnicas de andlisis tienden a
presentar a los asfaltenos con un peso molecular mucho menor, entre 800 y 3000 y una
matriz menos condensada, limitada a cuatro (4) o cinco (5) anillos bencénicos ligados

por naftenos y prolongados por grupos alquil.

La espectrofotometria de infrarrojo, resonancia magnética nuclear y la difraccién de
rayos X, se han utilizado para determinar los detalles quimicos de los heterodtomos,

determinacion de grupos funcionales, y tipos de carbono e hidrogeno en los asfaltenos.

Algunas publicaciones sugieren que los componentes asfélticos deberian de ser vistos
como una dispersion coloidal. De aqui que se presenta la teoria del estado coloidal de
los asfaltenos, que indica que las moléculas de estos se encuentran rodeadas por
moléculas de resinas, que hacen transicion de asfaltenos altamente polares a crudo
relativamente no polar. Por otro lado, se ha desarrollado con mucho éxito un modelo
estructural, el cual explica muchas de las propiedades de los asfaltenos. En este modelo,
los asfaltenos consisten en ldminas planas de sistemas aromadticos condensados los
cuales pueden ser interconectados por sulfuros, éter o cadenas alifaticas. Un promedio
de cinco (5) de esas ldminas son amontonadas por interacciones m-m. Los puentes de
hidrégeno y las interacciones dipolo-dipolo causan la agregacion de asfaltenos en

micelas cuando la concentracion de estos es suficientemente alta.
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2.6. SEPARACION DE EMULSIONES Y DESHIDRATACION DE CRUDOS.

2.6.1. Separacion de emulsiones

Es posible por diversos procedimientos romper las emulsiones, es decir, transformarlas
en dos capas liquidas separadas; a este proceso se le puede llamar demulsificacion. Los
métodos como calentamiento, solidificacion y centrifugacién se emplean para romper

emulsiones. (Rebolledo, 2007)

Diversos estudios se han hecho sobre los mecanismos de ruptura de una emulsion W/O.

Segtn el andlisis de Jeffreys y Davies (1971) estas etapas se reducen a tres:

Etapa 1. Acercamiento macroscopico de las gotas

Cuando las gotas de la fase dispersa son mas o menos grandes (didmetros entre 1 y 100
um) se aproximan por sedimentacion gravitacional, gobernadas por las leyes de Stokes
(como se muestra en la ecuacion 12, basada en la suposicion de gotas esféricas rigidas)
o de Hadamard (ecuacién 13, que considera el movimiento convectivo interno en las
gotas y el efecto de la viscosidad de la fase interna). En caso de que los didmetros sean

menores de 5 um estd presente el movimiento Browniano.

2
T el oY) S (12)
‘ o, ‘
Vi = fVen..1,) 13)

Para aumentar la velocidad de las gotas, generalmente se utiliza calor, que reduce la

viscosidad de la fase externa y aumenta la diferencia de densidad entre los fluidos.

También se emplean fuerzas diferentes a la gravedad natural para aumentar la velocidad

de contacto y/o el tamafio de la gota, como la gravedad artificial por centrifugacion,
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fuerzas capilares con filtros coalescedores o fuerzas electrostaticas. (Salager y Marfisi,

2004).

Etapa 2. Drenaje de la pelicula intergota

Al final de la etapa anterior, las gotas se deforman y se genera una pelicula entre dos
gotas. En la etapa llamada drenaje de la pelicula intergota, estdn involucrados
fendmenos interfaciales relacionados con la presencia de surfactantes adsorbidos

(Salager y Marfisi, 2004).

La velocidad de drenaje de la pelicula depende de las fuerzas que actian en la interfase.
Cuando dos gotas de fase interna de una emulsion se aproximan una a la otra debido a
las fuerzas gravitacionales, conveccion térmica o agitacion, se crea un flujo de liquido

entre ambas interfases y el espesor de la pelicula disminuye.

El flujo de liquido trae consigo moléculas de surfactantes naturales y otras particulas de
actividad superficial que se adsorben en la interfase, creando un gradiente de

concentracion.

El esfuerzo de corte asociado con el drenaje tiende a concentrar la mayor parte de las
moléculas de surfactante natural fuera de la pelicula y a disminuir su concentracién en
el interior de la pelicula. Al adicionar al sistema un agente capaz de reducir
sustancialmente la tension interfacial (desemulsionantes o de demulsificantes), sus
moléculas son adsorbidas en los espacios dejados por los surfactantes naturales en la

pelicula, (Salager y Marfisi, 2004).

Por la variacién de la tension interfacial con el tiempo, la tasa de adsorcion de los
desemulsionantes en la interfase crudo/agua es mas rdpida que la de los surfactantes
naturales del crudo. Cuando la pelicula llega a ser muy delgada y debido a la
proximidad de la fase dispersa, las fuerzas de atraccion de Van der Waals dominan y

ocurre la coalescencia.
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Etapa 3. Coalescencia

Se define como un fenémeno irreversible en el cual las gotas pierden su identidad, el
area interfacial se reduce y también la energia libre del sistema (condicion de
inestabilidad). Sin embargo, este fendmeno se produce s6lo cuando se vencen las
barreras energéticas asociadas con las capas de emulsionante adsorbido y la pelicula de
fase continua entre las dos gotas. Esta etapa puede considerarse como instantinea

respecto a las dos primeras etapas, (Salager y Marfisi, 2004).

2.6.2. Deshidratacion de crudos, (Marfisi, 2004).

La deshidratacion de crudos es el proceso mediante el cual se separa el agua que esta
asociada al crudo, ya sea en forma de una emulsiéon W/O o en forma libre, hasta reducir
su contenido de agua a un porcentaje previamente especificado. Generalmente, este

porcentaje es igual o inferior al 1%.

Los métodos de deshidratacion o separacion de emulsiones de aceite o crudo y agua

que se conocen en la industria de produccién de petréleo son los siguientes:

a) Agentes Quimicos: el tratamiento quimico consiste en inyectar la quimica
deshidratante a nivel del multiple de produccién o en algunos casos en el fondo
del pozo, con la finalidad de lograr el mayor tiempo de contacto con la
emulsion.

b) Agente Mecénicos: el tratamiento mecdnico se caracteriza por utilizar equipos
de separacion dindmica que permiten el asentamiento gravitacional de las fases
de la emulsion. Entre los mds usados estdn los tanques de lavado y eliminadores
de agua libre o Free Water Knockout.

c) Agentes Térmicos: el tratamiento térmico consiste en el calentamiento del crudo

mediante equipos de intercambio de calor como calentadores de crudo y hornos.
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d) Agentes Eléctricos: el tratamiento eléctrico consiste en aplicar un campo
eléctrico para acelerar el proceso de acercamiento de las gotas de la fase
dispersa, generado por el suministro de un alto voltaje entre dos electrodos. En
un campo D.C. (corriente directa), las gotas migraran en un patrén continuo con
una velocidad determinada por la viscosidad de la fase continua, y gradualmente
perderdn su carga, dependiendo del tiempo de relajacion de la fase continua. En
el caso de una corriente continua (A.C.), la gota cargada tendera a oscilar en una

posicion media entre los electrodos, (Marfisi, 2004).

2.7. DESHIDRATACION ELECTROSTATICA.

El proceso de separacion mds comtinmente usado por su efectividad es el empleo de un
campo eléctrico de corriente continua o corriente alterna, mediante el cual se logra la
coalescencia de las gotas de agua emulsionada. Sin embargo, conforme los valores de
las propiedades fisicas del crudo (viscosidad y densidad, principalmente) son més altos,

la aplicacion de este proceso se dificulta.

Este método es utilizado en combinacién con los métodos quimico y mecdnico en la
deshidratacion de crudos y consiste en utilizar un campo eléctrico, relativamente fuerte,
que induce una orientacién polarizada de cargas sobre las moléculas en las superficies
de las gotas de agua, coaccionando los cambios de polaridad del campo eléctrico
aplicado, una alta frecuencia de choques entre las gotas de agua acelerando la
coalescencia y reduciendo significativamente el tiempo de reposo requerido por el

crudo tratado (Nuiez, 2000).

La aplicacion de la deshidratacién electrostitica goza de ventajas sobre los otros

métodos de tratamiento de emulsiones (Rebolledo, 2007):

a) La capacidad de tratar el crudo a una temperatura relativamente baja.
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b) La rapidez de coalescencia de las gotas de agua.

c) Se cree que el campo eléctrico impuesto también tiene el efecto de reorganizar
las moléculas polares de la pelicula; esto debilita enormemente la pelicula,
incrementando la probabilidad de que se rompa en caso de colision de dos

gotas.

La aplicacion de un campo eléctrico a la emulsion del crudo orienta las cargas eléctricas
dentro de las gotas de agua emulsionada causando su coalescencia. Por lo tanto, esto
provoca que se formen gotas mds grandes, las cuales precipitardn debido a la fuerza

eléctrica y de la gravedad, obteniéndose la deshidratacién del crudo.

La separacion de las fases mediante campo eléctrico utiliza varios mecanismos para
promover la floculacién (contacto de las gotas de agua) y la coalescencia (union de las

gotas). Estos mecanismos proporcionan una separacion eficiente de las fases.

En general, el mecanismo de coalescencia eléctrica consiste en aplicar un campo
eléctrico al sistema emulsionado. Este campo provoca que dos gotas con carga eléctrica
y una distancia considerable se influyan debido a la fuerza eléctrica. Es decir, las
cargas positivas que rodean a la gota de agua se orientardn hacia el cdtodo y las
negativas hacia el dnodo. Esta influencia provocard que las gotas se fusionen en una
mds grande, logrando mas rdpidamente su precipitacion debido a la fuerza de gravedad,

como se observa en la Figura 12 (Pérez y Garfias, 2002).

Lo anterior se debe a que dentro de un campo eléctrico ocurre una separacion de las
cargas dentro de las gotas de agua emulsionadas. Por lo tanto, la fuerza de atraccién
entre las gotas de agua se incrementa conforme se aumente la intensidad del campo

eléctrico.
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Figura 12. Representacion del fenémeno de coalescencia eléctrica de gotas de agua, A y B.

(Rebolledo, 2007)

Sin importar el tipo de campo eléctrico que se aplique cuando se genera una diferencia
de potencial entre los electrodos situados en una solucion electrolitica, los iones son
atraidos por los electrodos de carga opuesta y se genera una corriente eléctrica cuya
intensidad depende de la geometria de la celda y de los electrodos, asi como de la

resistencia eléctrica del medio.

En investigaciones previas se ha podido estudiar el fendmeno que hace que los voltajes
DC sean tan efectivos y permitan remover grandes cantidades de agua. Este principio se
esquematiza en la Figura 13, donde se representa un crudo fluyendo verticalmente con
una sola gota de agua presente. A medida que la gota entra en el alto gradiente DC entre
los electrodos, éste le induce una carga a la superficie de la gota, que es igual a la del
electrodo mds cercano, por lo que inmediatamente ambos se repelen y la gota es atraida

hacia el electrodo de carga contraria.

Cuando la gota se acerca al electrodo de carga contraria, la carga superficial de la gota
se altera por el gran potencial del ahora electrodo mds cercano, lo que hace que sea
repelida de nuevo y atraida por el electrodo de carga contraria. Este movimiento de la
gota es una migracion ordenada entre los electrodos. Los altos potenciales D.C. retienen
a las gotas de agua hasta que sean suficientemente grandes como para sedimentar,

(Rebolledo, 2007).
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Figura 13. Movimiento de una gota de agua entre dos electrodos de polaridad dual (Rebolledo,

2007).

Dado un estudio de aplicacion de campo eléctrico sobre una solucién electrolitica, para
una celda con electrodos planos y rectangulares de superficie S, alejadas a una distancia
L, la resistencia eléctrica estd dada por: R = pL/S (en Q); donde p es la resistividad del
medio (/cm) y el termino S/L es la constante de la celda. Por la ley de Ohm, R = V/I,
siendo V el voltaje en Voltios (V), I la intensidad de corriente en Amperio (A). El
inverso de la resistencia se llama Conductancia () en unidades 1/ Q y el inverso de la
resistividad es la Conductividad (x) en unidades cm/Q 6 Siemens por cm (S/cm). Si
existe presencia de sal en la fase acuosa, la conductividad de las emulsiones O/W es
entonces aproximadamente del mismo orden de magnitud que la conductividad de la
solucioén salina correspondiente (en mS/cm), mientras que la de las emulsiones W/O son

dos y hasta tres 6rdenes de magnitud menores (medidas en uS/cm), (Marfisi, 2004).

De manera general, el proceso de deshidratacién electrostética es el mas recomendado
por su eficiencia para la separacion de emulsiones muy estables; ademds de ocupar poco
espacio, reduce en un 40% el consumo de demulsificante, presenta muy pocos
problemas de corrosién y el tiempo de residencia es sustancialmente menor (15 a 55

min.) con respecto a los tanques de lavado, entre otras ventajas. (Marfisi, 2004)
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2.8. MICROSCOPIA OPTICA (Padrén y Ziiiiga, 2005).

La microscopia es comiinmente usada como un método absoluto de andlisis de
particulas y gotas ya que es el unico método donde se observa y mide de manera
individual a cada una. Permite ademads el andlisis de la forma y composicion de las

mismas con una sensibilidad mucho mas grande que cualquier otra técnica.

En la actualidad se dispone de varios tipos de microscopios que son usados con
diferentes fines. Se pueden clasificar bdsicamente de acuerdo al tipo de fuente luminosa
que usan, siendo el microscopio 6ptico de campo claro el de uso mas frecuente. De
acuerdo con la radiacion que utilizan, se clasifican en:
a) Opticos o luminosos, tal como los de campo claro, campo oscuro,
contraste de fases, fluorescencia y ultravioleta.

b) Electronicos, tal como los de barrido y los de transmision.

Estos equipos pueden llegar a presentar alteraciones opticas en la formacién de la
imagen debidas a las propias lentes del objetivo. Estas alteraciones se clasifican en:
aberraciones geométricas (esféricas, astigmatismo, en coma, curvatura de campo,

distorsion, entre otras) y en aberraciones cromaéticas.

La combinaciéon de la microscopia con un software hace posible obtener imadgenes a
partir de una muestra para luego realizar un estudio de los elementos que la conforman.
De alli se va a conocer la forma y tamafio de las gotas presentes, asi como su

comportamiento ante un agente externo.

El uso de una cdmara montada por encima del ocular del microscopio permite obtener
imagenes digitales que ofrece una variedad de oportunidades en cuanto a la aplicacion,
uso y manipulacién de las imdgenes, ademads de las ventajas de poder almacenar toda la

informacién involucrada.
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

Para la realizacion del estudio de la influencia de los asfaltenos en la aplicacion de
campo eléctrico DC a emulsiones agua en aceite (W/O), se llevd a cabo una
metodologia del tipo exploratoria y experimental que const6 de tres fases principales
que son:

a) Extraccion y tratamiento de Asfaltenos.

b) Formulacién y preparacion de emulsiones estables W/O.

¢) Deshidrataciéon o desestabilizacion electrostatica de las emulsiones.

A continuacién se describen los aspectos necesarios de estas fases, para que exista una

comprension detallada de la investigacion que se realizé.

3.1. EXTRACCION Y TRATAMIENTO DE ASFALTENOS.

Fue seleccionada una muestra limpia y deshidratada de crudo (muestra base) tomada a
la salida de un tanque de lavado, ya que conviene que el crudo este deshidratado para su
préximo tratamiento de extraccion de asfaltenos. Se investigd la cantidad de asfaltenos
presentes en la muestra base. Se caracteriz6 el crudo bdsicamente determindndose las
propiedades de gravedad API y porcentaje de asfaltenos. Los asfaltenos se hicieron
precipitar de la muestra de crudo, se extrajeron y se diluyeron con el objetivo de

preparar préximamente la emulsion sintética w/o efecto del estudio.

A continuacion se presenta en la Tabla 3 la descripcion de los datos de la muestra

seleccionada de crudo:
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Tabla 3. Caracteristicas de la muestra de crudo seleccionada.

Nombre E11-TLS

Tipo Muestra de crudo a la salida del tanque de lavado limpia,
purificada y deshidratada

Localizacion Campo Socororo

Cantidad Aproximadamente 750 ml

Porcentaje de asfaltenos  Aproximadamente 8% (serd verificado mas adelante)

3.1.1. Determinacion de la gravedad API de la muestra de crudo.

Se procedi6 empleando el método del hidrometro para la caracterizacion de la gravedad
API de la muestra de crudo. Se sigui6 el procedimiento segun la norma A.S.T.M. D-287
y el D-1298. Para esto se dispuso de un cilindro graduado de 100 ml y se llen6 con la
muestra de crudo hasta su medida méxima, luego se toma un hidrémetro y se deja flotar
libremente. Una vez que el hidréometro se haya estabilizado se introduce un termémetro,
sujetdndolo al borde del cilindro. Cuando el hidrometro se haya equilibrado y la
temperatura de la muestra permanezca constante se realiza la lectura. La gravedad
tomada a la temperatura de la prueba se ajusta a 15,5°C mediante tablas y se reporta a

esta temperatura.

3.1.2. Determinaciéon del porcentaje promedio en peso de asfaltenos de

acuerdo a la informacién recopilada.

Se compil6 informacion suministrada de dos fuentes (ver Apéndice 1): Informacion de
pozos del Centro de Andlisis PDVSA-San Tomé y Trabajo de Pasantia de la Lic.
Geoquimico Vanessa Quero en PETROUCYV, se procedié a calcular los promedios
aritméticos respectivos y luego el porcentaje promedio final de estas dos fuentes. Esto
fue realizado para obtener un estimado del porcentaje de asfaltenos a ser extraidos de la

muestra de crudo.
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3.1.3. Extraccion de asfaltenos. Descripcion de Equipos y procedimiento

A continuacién se presenta la descripcién de los equipos y materiales usados en la

extraccion de asfaltenos y su debido procedimiento.

3.1.3.1. Extraccion asfaltenos. Descripcion de Equipos.

Los equipos, materiales y agentes involucrados en la extraccién de asfaltenos son los
siguientes: beakers de 600 ml, balanza analitica, cantidad suficiente de n-heptano,
crondmetro, equipo de agitacion por ultrasonido, beakers de 4 litros, varilla o agitador
de vidrio, papel de filtro, montaje de filtracion al vacid, estufa, envases de vidrio con

tapa para el almacenamiento de los asfaltenos.

La balanza analitica usada tiene un peso maximo de 310 gr. y una apreciacion de 0.001
gr. El papel de filtro reglamentario es del tipo Whatman grado 42 (A.S.T.M. D6560) o
su equivalente tipo Advantec grado NOSC.

Para la extraccion de los asfaltenos se hizo uso del hidrocarburo alifatico n-heptano, ya
que este es un agente precipitante de los asfaltenos, es volatil a temperatura ambiente,
su punto de ebullicién es 98°C y es irritante. Se recomienda manipular el n-heptano
dentro de una campana de extraccion, y con el equipo de seguridad debido como
guantes de nitrilo y lentes cerrados lateralmente, para evitar el contacto con este

solvente aliftico y su vapor.
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3.1.3.2. Extraccion de asfaltenos. Procedimiento

Mediante el siguiente protocolo se separaron y se precipitaron los asfaltenos de la
muestra de crudo limpia y pura para su debida extraccion. El protocolo mostrado es una

compilacion del trabajo de Marfisi (2004), basado en el método IP 143/90 modificado:

1. Pesar en un beaker rotulado y limpio de 600ml aproximadamente 100gr de
crudo haciendo uso de una balanza analitica, posteriormente disolver en 250ml
de n-heptano con una agitacion constante durante 15 min. Se recomienda que el
n-heptano este previamente frio de nevera.

2. Llevar el beaker junto con su contenido al equipo de agitacién por ultrasonido
durante 20 minutos; esto con la finalidad de separar las resinas peptizadas de los
asfaltenos, ademads dichas ondas dispersan las particulas de asfaltenos. La figura
14 muestra dos sistemas prediluidos A y B de 100 gr de crudo en 250 ml de
heptano cada uno, sumergidos en el bafio del equipo de agitacién por

ultrasonido.

Figura 14. Prediluciones A y B en bafio de ultrasonido.
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3. Continuar con la dilucién con n-heptano a la muestra prediluida, siendo este
afiadido en una proporcion de 30ml por cada 1gr de la muestra (A.S.T.M. 6560-
00), agitdndose constantemente con una varilla de vidrio hasta lograr que el
crudo pierda su consistencia densa y sea disuelto. De esta manera se logra
obtener una relacion de aproximadamente 1:30 de volumen de crudo/n-heptano.
Dejar en reposo por un dia, se recomienda repose en frio (nevera). La figura 15
muestra dos sistemas de dilucién (C y D) de 100g de crudos en 3000 ml de n-

heptano cada uno.

Figura 15. Sistemas de dilucién C y D, proporcién 1gr crudo/30ml de n-heptano

El reposo es para asegurar la precipitacion de los asfaltenos debido a la interaccién
con el solvente (n-heptano). La figura 16 muestra el almacenamiento o reposo de los
sistemas diluidos en refrigeracion, para evitar ademds la evaporacion del solvente

alifatico.
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Figura 16. Almacenamiento de tres sistemas de dilucion 1/30 volumen de crudo/n-heptano en

refrigerador.

4. Pesar el papel de filtro limpio y seco que se utilizard para filtrar los asfaltenos.

5. Filtrar los asfaltenos precipitados, utilizando el equipo de filtracién con vacio;
en el papel de filtro se recolectan los asfaltenos como residuos sélidos. La figura
17 muestra el montaje del equipo de filtracion al vacio utilizado, este consta de:
un filtro Buchner que contendrd el papel de filtro y los asfaltenos precipitados,
un matraz que recolectard el n-heptano filtrado, una bomba de vacio que
succionard la solucién que se verterd en el filtro Buchner y una trampa de hielo
para evitar que los vapores del solvente sean succionados y asegurar su

condensacion antes de la entrada de la bomba.
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Bomba de vacia I'rarmpa de hielo Chntnsabo recolecton

Figura 17. Equipo de filtracién al vacio

6. Lavar el residuo solido (asfaltenos) en n-heptano hasta obtener un solvente de
color amarillo claro. La finalidad del lavado es eliminar las resinas que
acompafian al precipitado de asfaltenos.

7. Llevar los asfaltenos depositados en el papel de filtro a la estufa a 80°C, tanto
tiempo como sea necesario, hasta estabilizar el peso. Determinar el peso de los
asfaltenos por diferencia entre el peso de residuo estabilizado (peso del papel de
filtro con los asfaltenos) y el peso del papel de filtro tomado al inicio.

8. Conservar el residuo s6lido o asfaltenos en un envase de vidrio tapado y lejos de
la luz del sol para evitar su degradacion. La figura 18 muestra el producto del
proceso de extraccion de asfaltenos, extraidos del sistema de dilucion B. Este

residuo sélido de asfaltenos debe de tener un color marrén oscuro casi negro.

Figura 18. Resultado del proceso de extraccion de asfaltenos
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3.1.4. Determinacion del porcentaje en peso de asfaltenos

experimentalmente.

Luego de haber extraido los asfaltenos de la muestra de crudo, se pretende verificar el
porcentaje de asfaltenos en la muestra, para saber que tan alejado puede estar la
cantidad de sélido filtrado del porcentaje de asfaltenos determinado a través de la
recopilacién de informacion realizada. Esto se llevé a cabo calculando el porcentaje en
peso de la cantidad total de asfaltenos extraidos experimentalmente sobre el 100% del

peso de la muestra de crudo, a través de la ecuacion 14.

%asf =" x100% (14)

mcrudo

Donde %asf es el porcentaje de asfalteno p/p que presenta la muestra de crudo, masf es
el peso en gramos de los asfaltenos totales extraidos y mcrudo es el peso en gramos de
la muestra de crudo de donde fueron extraidos los asfaltenos, ambos pesados en una

balanza analitica.

3.1.5. Dilucion de asfaltenos.

Este procedimiento se lleva a cabo para que los asfaltenos puedan ser afiadidos a la
préoxima emulsién sintética a preparar. Los asfaltenos son solubles en hidrocarburos

aromadticos especificamente serdn diluidos con tolueno.

Se realiz6 una serie de pruebas de dilucion de los asfaltenos para determinar la maxima
solubilidad de estos en tolueno con el que se pueda preparar emulsiones sintéticas con
diferentes concentraciones de asfaltenos. Estas pruebas diferirdn en concentracion de
asfaltenos diluidos en tolueno, tiempo de dilucién y mecanismos de dilucién. Entre
estos mecanismos se probard con agitacion manual y con agitacién asistida usando

agitador mecdnico y magnético.
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3.2. FORMULACION Y PREPARACION DE EMULSIONES ESTABLES AGUA
EN ACEITE.

Las emulsiones sintéticas tipo W/O son preparadas en base al protocolo disefiado por

Guerra (2006), que indica que para la preparacion de emulsiones estables vy

reproducibles de agua en aceite es necesario disponer de parafina liquida, agua destilada

y surfactantes no i6nicos. Con la diferencia que estas emulsiones a ser preparadas

ademds deberdn de contener aromaticos y asfaltenos.

3.2.1. Protocolo para la preparacion de emulsiones sintéticas agua en aceite.

Para preparar 100ml de emulsién, se sigue con el siguiente protocolo:

Seleccionar la fracciéon volumétrica de agua a utilizar.

Anadir el volumen de parafina a un beaker de 600ml.

Afadir el volumen de surfactante a la parafina. Este volumen serd una mezcla de
surfactantes no i6nicos. Un barrido de composiciéon de surfactante no idénico
realizado por Guerra (2006) permiti6 determinar que el contenido de
emulsificante favorable para obtencion de emulsiones estables recomendado es
de 2%. Los surfactantes no idnicos seleccionados fueron Monooleato de
Sorbitano (Span 80) y Nonil Fenol Etoxilado (Arkopal N100), esto debido a que
las mejores mezclas de surfactantes son aquellas en la que hay presente un
surfactante lipofilico y otro hidrofilico, como este caso respectivamente, (De
Almeida y Rodriguez, 2006).La proporcién composicional de la mezcla de
surfactantes serd establecido por un barrido de HLB, donde se pueda determinar
la mezcla de surfactantes que produzca mejor estabilidad de las emulsiones.
Homogeneizar la mezcla de parafina y surfactantes con una varilla de vidrio.
Seleccionar y afiadir la fraccion aromética a utilizar en la emulsién: La fraccion
aromdtica seleccionada fue del 20%, por medidas de seguridad en la

manipulacion de este hidrocarburo (tolueno). En las emulsiones que vayan a ser
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preparadas con alguna concentracion de asfaltenos, estos deben de haber sido
previamente diluidos en esta fase aromatica.

Se recomienda manipular el tolueno dentro de una campana de extraccion, y con
el equipo de seguridad correspondiente como guantes de nitrilo y lentes cerrados
lateralmente, para evitar el contacto con este hidrocarburo aromadtico y su vapor,
debido a su cardcter cancerigeno.

Acondicionar una bureta con el volumen de agua destilada seleccionada.

Se agitara mecdnicamente con un mezclador manual BRAUN MR 5550 (Figura

19).

Velocidades

Caparazon

Figura 19. Mezclador manual BRAUN MR 5550, Guerra (2006)

Sumergir el mezclador manual en la mezcla e iniciar agitacion a una velocidad
de 12000 rpm, mientras se agrega el agua con la bureta, luego continuar la
agitacioén por 5 min.

Luego de retirar el agitador, se puede realizar una simple prueba para tener una
idea de la calidad de la emulsion preparada, esto consiste en colocar algunas
gotas en un beaker de 600ml lleno con agua destilada, y se debe verificar que las
gotas no se mezclen con el agua destilada. La figura 20 muestra como deben de
verse estas gotas en el agua.

Se recomienda dejar en reposo la emulsiéon por un minimo de 1 hora antes de
hacerle cualquier estudio.

Se recomienda almacenar la emulsién preparada en refrigeracion debido a que

existe una reduccion del volumen de la emulsién por evaporacion del aromatico.
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Figura 20. Prueba simple de calidad de la preparacion de la emulsion

3.2.2. Determinacion de la composicion de la mezcla de surfactantes no iénicos.
Barrido de HLB.

Se realizaron pruebas de desestabilizacion centrifugada a diferentes muestras de
emulsiones variando el HLB de las mismas, es decir variando la composiciéon de la

mezcla de surfactantes no i6nicos seleccionados (Span 80 y Arkopal N100).

Se escogié como HLB de la formulacién final, el de aquella emulsién que presente
mayor estabilidad al centrifugarlas. Se determiné la estabilidad de la emulsién en

funcion de sus fases separadas luego de centrifugarlas por treinta (30) minutos.

La centrifugacion es un método de desestabilizacion que acelera la separacion de fases
de una emulsion, esta simula el envejecimiento natural de la emulsion. Estas pruebas de

centrifugacion se realizaron en zanahorias con un volumen de 15 ml de emulsion.

3.2.3. Demostracion de la separacion de fases de la emulsion preparada por

medio de la segregacion gravitacional.
Se preparé una emulsion limpia al 30% de agua y con un HLB = 5.92, y se evalué su

comportamiento en cuanto a la separacion de fases en un periodo de 28 dias. Se obtuvo

una tabla como la siguiente:
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Tabla 4. Modelo de tabla registro de la separacion todas las fases a través del tiempo por

segregacion gravitacional.

0 (valores

Tiempo (dias) iniciales) 10 15 28
Vol. fase oleosa sep. acumulada (ml) 0

Vol. fase acuosa sep. acumulada (ml) 0

Vol. fase emulsion reducida (ml) 15

Vol. fase aromatica evaporada (ml) 0

% fase oleosa acumulada 0

% fase acuosa acumulada 0

% fase emulsion 100

% fase aromatica evaporada 0

En un modelo como la tabla 4 fueron registrados los volimenes correspondientes a las
fases separadas y acumuladas por medios gravitacionales o separacion natural a través
del tiempo por 28 dias, el volumen inicial de esta emulsion a estudiar fue de 15ml en un
tubo de ensayo. Se pretende graficar el comportamiento de las fases separadas en
funcion del tiempo de estudio para poder mostrar la tendencia del volumen de las fases

de la emulsion.

3.2.4. Determinacion de la equivalencia en tiempo de la desestabilizacion
natural (gravitacional) y la desestabilizacién centrifugada de emulsiones limpias

(sin asfaltenos).

Se preparé una emulsion limpia al 30% de agua y con un HLB = 5.92, la cual serda
estudiada su separacion gravitacional en fases durante 28 dias y su separacion inducida

por medio de la centrifugacion. Se obtendran dos tablas como las siguientes:

Tabla 5. Modelo de tabla de reporte de la separacion de fases oleosa y acuosa a través del

tiempo por segregacion gravitacional.

Tiempo (dias) 0 10 15 28
Vol. fase oleosa sep. acumulada (ml) 0
Vol. fase acuosa sep. Acumulada (ml) 0
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Tabla 6. Modelo de tabla de reporte de la separacion de fases oleosa y acuosa por medio de

centrifugacion.
Centrifugacion No Si
Vol. Fase oleosa sep. acumulada (ml) 0
Vol. Fase acuosa sep. acumulada (ml) 0

El volumen inicial de cada estudio es el mismo e igual a 15 ml. La centrifugacion se
realizard por treinta (30) minutos. Se pretende graficar el volumen de fase oleosa
separada en funcién del tiempo y encontrar la ecuaciéon matemdtica que define su
tendencia con la menor incertidumbre posible. Luego se determiné la equivalencia del
tiempo para lo cual fue centrifugada la emulsion, es decir se usard la ecuacion
encontrada para evaluar el volumen separado por medio de la centrifugacién y
determinar el equivalente del tiempo en dias que corresponde este tiempo de

centrifugacion aplicado.

3.2.5. Estudio de comparacion entre la desestabilizacion centrifugada de

emulsiones limpias (sin asfaltenos) y emulsiones asfalténicas.

Este estudio consta de la simple comparacion de volimenes separados de emulsiones
limpias (sin asfaltenos) y emulsiones asfalténicas por medio de la centrifugacion.
Ambos tipos de emulsiones compartirdn la misma formulacién a diferencia del
contenido de asfaltenos; esto es 30% de agua, 20% de tolueno, 48% de parafina y 2% de
surfactantes con un HLB = 5.92. Se compar6 una emulsién limpia con tres emulsiones

de concentracion de asfaltenos diferentes, de acuerdo al rango establecido de estudio.

3.3. DESESTABILIZACION ELECTROSTATICA DE EMULSIONES.
Para evaluar el efecto de la aplicacion de campo eléctrico DC sobre la desestabilizacion

y separacién de fases componentes de las emulsiones de agua en aceite W/O se

considerd el montaje y disefio presentado por De Almeida y Rodriguez (2006) en su
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instructivo de operacidn para el estudio de separacion de fases de emulsiones de agua en

aceite.

3.3.1. Desestabilizacion electrostatica. Descripcion de equipos

Se presenta a continuacion una breve descripcidn de los equipos que forman el montaje
para el estudio de la aplicacion de campo eléctrico a emulsiones W/O; El cual consta
de: celda de deshidratacion electrostatica, fuente de poder de alto voltaje y ldmpara de

visualizacion.

3.3.1.1. Celda de Deshidratacion electrostatica.

La celda para realizar la deshidratacion electrostitica y observar la separacion de las
fases componentes de las emulsiones W/O analizadas fue disefiada por De Almeida y
Rodriguez (2006) y consta de una cubeta rectangular (6.0 cm longitud x 6.0 cm largo x
0.6 cm ancho) de vidrio de 0.3 cm de espesor y tiene una capacidad de 20ml; presenta
dos soportes internos para termocupla. La tapa de la celda esta hecho de poliestireno y
presenta un par de electrodos de cobre por los cuales se transmitird el voltaje a ser
aplicado por una fuente de poder de alto voltaje. La figura 21 muestra los componentes

de la celda.

Las fases separadas podran ser medidas debido a la graduacién de la celda a distintos

volimenes usando agua destilada. La figura 22 muestra las celdas calibradas
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Figura 21. Componentes de la celda de deshidratacion electrostatica. (De Almeida y
Rodriguez, 2006)

Figura 22. Celdas Calibradas

3.3.1.2. Fuente de poder de alto voltaje variable.

La fuente de poder es un equipo que opera a una intensidad de corriente fija y aporta
una alta diferencia de potencial. El voltaje aplicado no permanece constante en el
tiempo, aplica un maximo de 10000 voltios que dependerd de la resistividad del medio

al que se le genere la diferencia de potencial. La figura 23 muestra el equipo utilizado.
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Figura 23. Fuente de poder usado para la aplicaciéon de campo eléctrico DC (De Almeida y

Rodriguez, 2006)

3.3.2 Estudio de la variaciéon de voltaje (Barrido de voltaje) en la aplicacién
de campo eléctrico a emulsiones limpias (sin asfaltenos). Determinacion de voltaje

optimo.

Se propone realizar un barrido de voltaje en la aplicaciéon de campo eléctrico a
emulsiones limpias (sin asfaltenos) y poder determinar el voltaje para el cual la
separacion de fases es Optima, es decir el valor de voltaje mds eficiente para que se
produzca la desestabilizacion y separacion de las fases componentes de la emulsion. Asi
como también conocer el rango de aplicaciéon de voltaje para la aplicacién de campo
eléctrico DC a las emulsiones asfalténicas. Cada prueba se realizd tres veces para
obtener mayor confiabilidad de los resultados. La formulacién a ser usada serd la misma

que haya sido encontrada anteriormente con el barrido de HLB (Seccion 3.2.2.)

Los resultados se presentardn como lo muestran las siguientes tablas, en el Apéndice
Iv:

Tabla 7. Modelo de tabla de reporte de porcentaje de separacion de agua.

Separacion de agua (%)
Tiempo (min) | Ensayo 1 | Ensayo 2 Ensayo 3 | Promedio | Desv. Stand.
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Tabla 8. Modelo de tabla de reporte de porcentaje de separacion de fase oleosa.

Separacion de fase oleosa (%)
Ensayo 2 | Ensayo3 | Promedio | Desv. Stand.

Tiempo (min) | Ensayo 1

Tiempo final

Tabla 9. Modelo de tabla de reporte del cambio de temperatura al inicio y fin de la

aplicacion de campo eléctrico.

Temperatura (grados C)
Tiempo (min) | Ensayo1 | Ensayo2 | Ensayo3 | Promedio | Desv. Stand.
Tiempo inicial

Tiempo final

Tabla 10. Modelo de tabla de reporte de la separacion de fase oleosa para cada voltaje

aplicado.
Voltaje sf::;i‘ig;ge Desv.
(kv) Stand.

promedio (%)

Los voltajes aplicados se deben mantener constantes desde el inicio del estudio. Se
determiné el valor del mayor voltaje que se pueda mantener constante desde el inicio.
Las pruebas duraron ciento veinte (120) minutos o dos (2) horas. La tabla 7 muestra el
porcentaje de separacion de agua a medida que transcurre el tiempo, se pretende realizar
una gréfica porcentaje de separacion de agua en funcién del tiempo para analizar su
comportamiento. La tabla 8 muestra el porcentaje de separacién de fase oleosa medida
al final de la aplicacién de campo eléctrico; esta lectura se debe realizar al final luego de
la aplicacién de campo eléctrico para que se pueda tener una buena lectura en la
interfase de la fase oleosa clarificada luego del reposo. El reposo de la emulsion luego
de la desestabilizacion electrostdtica no contribuye a la separacién posterior de sus fases

(De Almeida y Rodriguez, 2006). En la tabla 9 se reporta las lecturas inicial y final de
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la temperatura, para observar si existe algin cambio debido a la aplicaciéon de campo
eléctrico. Estas tres (3) tablas se registraron a cuatro (4) valores de voltajes distintos. La
tabla 10 muestra como se deben reportar los resultados de acuerdo a la separacién de
fase oleosa promedio para cada voltaje, se pretende graficar estos valores para

determinar el voltaje 6ptimo en conjunto con el anélisis de la tabla 7.

3.3.3. Estudio de la Variacion de contenido de asfaltenos (Barrido de

asfaltenos) a un voltaje constante.

Luego de obtener el voltaje 6ptimo para emulsiones limpias, este se usé como constante
para la aplicacién de campo eléctrico para emulsiones asfalténicas preparadas con
concentraciones variable. El contenido de asfaltenos fue variado de acuerdo a los
resultados de las pruebas de dilucion de asfaltenos (Seccién 3.1.5. y Seccién 4.2), y se
uso la misma formulacion encontrada anteriormente con el barrido de HLB (Seccion

3.2.2.), a menos que haya alguna excepcion.

Los resultados se deben de presentar como lo mostraron la tabla 7, la tabla 8 y lo
muestra la tabla 11. Las pruebas duraron ciento veinte (120) minutos o dos (2) horas. La
tabla 7 muestra el porcentaje de separacion de agua a medida que transcurre el tiempo,
se pretende realizar una grafica porcentaje de separaciéon de agua en funcion del tiempo
para analizar su comportamiento. La tabla 8 muestra el porcentaje de separacion de fase
oleosa medida al final de la aplicacion de campo eléctrico; esta lectura se realiza al final
luego de la aplicacién de campo eléctrico para que se pueda tener una buena lectura en
la interfase de la fase oleosa clarificada luego del reposo. El reposo de la emulsion
luego de la desestabilizacion electrostdtica no contribuye a la separacion posterior de
sus fases (De Almeida y Rodriguez, 2006). Estas dos (2) tablas se registraron a tres (3)
valores de concentracion de asfaltenos distintos, y se incluye el caso base sin asfaltenos.
La tabla 11 muestra como se deben reportar los resultados de acuerdo a la separacion de
fase oleosa promedio para cada concentracion de asfaltenos, se pretende graficar estos

valores para determinar el efecto que tiene la presencia de asfaltenos sobre la separacion
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electrostatica de la fase orgdnica de la emulsion. Se pretende establecer un rango de
aplicacion de la desestabilizacion electrostatica a voltaje constante para emulsiones con

contenido de asfaltenos.

Tabla 11. Modelo de tabla de reporte de la separacion de fase oleosa para diferentes

concentraciones de asfaltenos.

Concentracion de asfaltenos

qa .
(mg/ml tolueno) Separacion de fase oleosa promedio (%) | Desv. Stand.

3.34. Estudio de Variacion de voltaje (Barrido de voltaje) para un

contenido de asfaltenos constante.

Este estudio consiste en la aplicacion de campo eléctrico DC haciendo una variacion de
voltajes a emulsiones asfalténicas con cierto contenido de asfaltenos constante. Este
contenido de asfaltenos es el menor valor de las concentraciones estudiadas en la
seccion anterior 3.3.3 o en el caso que se haya encontrado alguna concentracién de
asfaltenos que produzca la médxima desestabilizacion electrostitica se uso esta como
constante en este estudio. Cada voltaje aplicado se debe mantener constante desde el

inicio del estudio.

Los resultados se presentaron como lo mostraron la tabla 7, la tabla 8 y la tabla 10. Las
pruebas duraron ciento veinte (120) minutos o dos (2) horas. La tabla 7 muestra el
porcentaje de separacion de agua a medida que transcurre el tiempo, se pretende realizar
una grafica del porcentaje de separacion de agua en funcidn del tiempo para analizar su
comportamiento. La tabla 8 muestra el porcentaje de separacién de fase oleosa medida
al final de la aplicacion de campo eléctrico; esta lectura se realiza al final luego de la
aplicacion de campo eléctrico para que se pueda tener una buena lectura en la interfase

de la fase oleosa clarificada luego del reposo. El reposo de la emulsion luego de la
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desestabilizacion electrostética no contribuye a la separacidn posterior de sus fases (De
Almeida y Rodriguez, 2006). Estas dos (2) tablas se registraron a tres (3) valores de
voltaje distintos. La tabla 10 muestra como se debe reportar los resultados de acuerdo a
la separacion de fase oleosa promedio para cada voltaje aplicado, se pretende graficar
estos valores para determinar el efecto que tiene el cambio de voltaje sobre la
separacion electrostatica de la fase orgdnica de la emulsion. Se pretende establecer el
voltaje optimo en la aplicacion de la desestabilizacion electrostdtica para emulsiones

asfalténicas.

3.4. Microscopia optica asistida por video.

Se realizaron tomas de video microscépico, donde se pudo observar el proceso de
electrocoalescencia de emulsiones limpias y emulsiones asfalténicas cuya concentracion
fue la seleccionada como concentracion 6ptima de asfaltenos para la separacion
electroestatica. El procedimiento que se llevo a cabo se encuentra descrito en el manual
elaborado por el Ing. Quimico Joel Bauer titulado “Estudio del proceso de
electrocoalescencia y variacién de la distribucion de tamaifio de gotas de la fase dispersa
en emulsiones agua-crudo”, anexado en su Tesis Especial de Grado (2007). Los videos

se encuentran incluidos como anexos.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE DATOS Y DE RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE CRUDO:

4.1.1. Gravedad API.

Se dispuso de un cilindro graduado y se lleno con muestra de crudo hasta su medida
mdxima (100 ml). Se introdujo el hidrometro seleccionado de manera previa y
convenientemente, pero este no se sumergia debido a lo viscoso del crudo. Se procedié
a colocar el cilindro con la muestra contenida en un bafno térmico a 100°F (37,77°C).
Con el hidrometro adecuado la lectura al sumergir este fue de 17,6°API @100°F. Por
medio de tablas de conversion se procede a corregir esta lectura para reportarla a 60°F
(15,5°C). Las tablas de conversion corresponden a la A.S.T.M. D1250 el cual presenta
tablas de correccion por temperatura de la propiedad de gravedad API de crudos para
reportarla de manera estandarizada a 60°F, especificamente se trabajo con la tabla
S5A6A. Luego por medio de una interpolaciéon lineal se encontré el valor

correspondiente a 60°F.

La Figura 24 es un extracto de la tabla de conversiéon que reporta valores corregidos a
60°F y muestra el valor correspondiente para la lectura realizada con el hidrometro, la
gravedad API de la muestra de crudo corregida a 60°F es 15,5°API, este es un valor

interpolado ya que no existia la conversion directa para 17,6 (lectura del hidrémetro).

lectura del hidrémetro@100 F
APl
17 17.5 L17e_/ 18
[ C100°F> 14.9 15.4 FIEE 15.9
he-/m:xrmra de referencia valor mterpolado

Figura 24. Extracto de tabla 5A6A de la norma A.S.T.M. D1250
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4.1.2. Determinacion del porcentaje promedio en peso de asfaltenos de

acuerdo a la informacién recopilada.

Suministrada la informacién de dos fuentes (Apéndice 1): Informacién de pozos del
Centro de Andlisis PDVSA-San Tomé y Trabajo de Pasantia de la Lic. Geoquimico
Vanessa Quero en PETROUCYV, el cual se obtuvo 9,27% p/p 'y 7,47% p/p de asfaltenos
respectivamente, que promediados aritméticamente resulta un porcentaje de asfaltenos

tedrico de 8,37 % p/p.

4.1.3. Determinacion del porcentaje en peso de asfaltenos

experimentalmente.

A través de la ecuacion 14, se determina el porcentaje en peso de asfaltenos en la
muestra de crudo, donde el peso de la muestra de crudo fue 759,178 gr. y el peso total
de todos los asfaltenos extraidos fue de 60,025gr, entonces el porcentaje de asfaltenos

viene dado por la siguiente expresion:

_60,025gr

Yoasf =
759,178gr

£100% = 7,906% p/ p

El porcentaje en peso de asfaltenos en la muestra de crudo difiere del porcentaje de
asfaltenos investigado en 0,464% y se encuentra dentro del margen = 1%. Esto implica

que el proceso de extraccion de asfaltenos fue correcto y eficiente.
4.2. PRUEBAS DE DILUCION DE ASFALTENOS.

Los asfaltenos extraidos fueron pulverizados previamente usando un mazo y un

mortero.

Las siguientes pruebas de dilucion fueron realizadas para determinar el rango de estudio

en el barrido de concentracion de asfaltenos:
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4.2.1. Prueba 1: Agitacion manual.

Se propuso usar 50ml de Tolueno en un beaker de 300ml, luego se procedié diluir
asfaltenos miligramo a miligramo hasta que dejara de ser soluble. Al momento que
dejase de ser soluble, se reportaria cuantos gramos de asfaltenos habian sido afiadidos
para determinar la maxima solubilidad a la que se pudiese llegar. La agitacion se realizé

manualmente con un agitador o varilla de vidrio por 15 min.

Este método fue descartado porque no se obtenia asfaltenos bien diluidos, se probd
obtener 4000mg de asfaltenos diluidos en 50ml de tolueno que es equivalente a
80mg/ml de tolueno y representa alrededor de 1% p/p de asfaltenos, (cdlculo de
porcentaje que se verd mas adelante), pero esta mezcla no quedaba bien diluida como

para ser manipulada en la preparacién de emulsiones asfalténicas

4.2.2. Prueba 2. Agitacion asistida por agitador mecanico o de aspas.

Esta prueba consisti6 en usar un agitador mecdnico, como se muestra en la figura 26.

Figura 25. Dilucién usando un agitador mecanico de aspas.
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Se realizaron tres pruebas previas agitadas por un periodo de 2 horas:
e 2000 mg/12,5ml tolueno.
e 3000 mg/12,5ml tolueno.
e 4000 mg/12,5ml tolueno.

Los resultados de estas tres pruebas fueron visualmente muy viscosos como para poder

usarlos en la preparacién de emulsiones asfalténicas. Esta prueba fue descartada

4.2.3. Prueba 3. Agitacion asistida por agitador magnético.

Esta prueba consistié en usar un agitador magnético para la dilucion de los asfaltenos,
de esta manera ademads se podria tapar el frasco o beaker donde se prepare la disolucion,
luego de la agitacion se procederia a almacenarla refrigerada para que no este expuesta
a temperatura ambiente y de esta manera garantizar que no se evapore el aromatico
usado como solvente. La evaporacion del aromatico podria llevar a concentrar cada vez

mas la solucion. La figura 28 muestra el agitador magnético usado para las diluciones.

Figura 26. Dilucion usando un agitador magnético.

Para la prueba se us6 un tiempo minimo de agitacién de 1 hora. Las concentraciones de

asfaltenos fueron las siguientes:
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e 500 mg/12,5ml tolueno.

e 1000 mg/12,5ml tolueno.
e 1500 mg/12,5ml tolueno.
e 2000 mg/12,5ml tolueno.

Todas estas pruebas tuvieron éxito, el resultado fue una disolucién bien fluida y poco
viscosa con el cual se pueden preparar las emulsiones asfalténicas. Luego de la
agitacion, estas disoluciones fueron almacenadas tapadas en la nevera y se recomienda

guardarlas por un periodo no mayor a 2 semanas.

Por comodidad y practicidad para el manejo de datos se presenta la siguiente tabla de
equivalencia de estas concentraciones, donde los valores de la columna C1 son

equivalentes a los de la columna C2:

Tabla 12. Equivalencia de concentraciones de asfaltenos disueltos en tolueno.

C1 Cc2
40 mg/miTolueno 500 mg/12,5mITolueno
80 mg/miTolueno 1000 mg/12,5miTolueno
120 mg/miTolueno 1500 mg/12,5mITolueno
160 mg/miTolueno 2000 mg/12,5mITolueno

Se defini6 la concentraciéon de 160mg/ml tolueno como la mayor concentracion soluble
en tolueno para efectos pricticos de establecer un rango de estudio en la preparacion de
las emulsiones asfalténicas, por esta misma razon serd descartada para la realizacién de
las pruebas de barrido de concentracion de asfaltenos por representar un limite superior
de concentracion. Entonces las concentraciones de asfaltenos seleccionadas para el
estudio de barrido de asfaltenos en las pruebas de desestabilizacion electrostética a

voltaje constante (ver Seccion 3.3.3) seran:

e (aso Base: concentracion Omg/mlT (muestra limpia sin asfaltenos)

® 40 mg/miTolueno.
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® 80 mg/miTolueno.

® 120 mg/miTolueno.

4.3. DETERMINACION DE LA COMPOSICION DE LA MEZCLA DE
SURFACTANTES NO IONICOS. BARRIDO DE HLB.

Este estudio consistié en la observacion del comportamiento de separacion de fases de
emulsiones sometidas a centrifugacion. Las emulsiones contenian: 50% de agua, 28%
de parafina, 20% de tolueno, y 2% de mezcla de surfactantes no i6nicos (Span 80 y
Arkopal N-100). La composicion de la mezcla de surfactantes fue variado en diferentes
proporciones, obteniéndose diferentes valores de HLB para cada mezcla de surfactantes.

La tabla 13 muestra los valores de HLB a ser estudiados asi como la correspondiente

proporcién de mezcla de surfactantes.

Tabla 13. Diferentes proporciones de surfactantes y sus respectivos HLB.

Span 80 (%) | Arkopal N100 (%) | HLB
85 15 5,65
80 20 6,1
75 25 6,55
70 30 7

Se procedi6 a centrifugar muestras de 15 ml de emulsién de cada HLB, se le determin6

el porcentaje de fase oleosa u orgdnica separada asi como el agua separada. La tabla 14

muestra estos resultados.

Tabla 14. Resultados de separacion de la fase acuosa para diferentes HLB por medio de la

centrifugacion.
Separacion de fase
HLB acuosa
5,65 NO
6,1 NO
6,55 | CASI IMPERCEPTIBLE
7 Sl (trazas)
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A continuacion la figura 27 muestra el comportamiento grafico de la separacion de la

fase oleosa en funcién del HLB estudiado.
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Figura 27. Grafico del porcentaje de la fase oleosa separada para diferentes HLB,
obtenidos de la centrifugacion de emulsiones 50% de agua, 28% 48% de fase organica, y 2% de

mezcla de surfactantes no iénicos (Span 80 y Arkopal N-100).

La graficacién de los resultados obtenidos permite observar que la curva del barrido de
HLB presenta un pequefio cambio de tendencia (pico minimo) que es notorio cuando el
HLB es igual a 6,55, siendo este numero el valor para el cual se obtiene la menor
cantidad de fase oleosa separada o clarificada. Ademds que casi no se distingue la
separacion de agua para esta mezcla de surfactante con esta proporcion de Span80/N100
de 75/25. Este valor de HLB representa la mdxima estabilidad encontrada para la

formulacion propuesta.

4.4. COMPARACION DE SEPARACION DE FASES POR CENTRIFUGACION
PARA EMULSIONES AL 30% Y 50% AGUA.

Este estudio consistié en preparar dos emulsiones con la misma formulacién pero con

diferentes fracciones de agua. La tabla 15 muestra la formulacién para cada una de las
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fracciones de agua escogidas. Luego se procedié a centrifugar 15 ml de cada tipo y se
observaron las fases separadas luego de la centrifugacion que fue aplicada por 30 min.,

a 2500 rpm.

Tabla 15. Formulacion de emulsiones para fracciones de agua al 30% y al 50%.

Emulsion al 30% de agua | Emulsién al 50% de agua
Parafina (%) 48 28
Tolueno (%) 20 20
Surfactantes (%) 2 2
HLB 5,65 5,65

La tabla 16 muestra la separacion de fases en funcién del volumen para estas

emulsiones centrifugadas.

Tabla 16. Resultados de separacion de fases para diferentes fracciones de agua por medio de la

centrifugacion.
Porcentaje Vol. fase oleosa separada Fase oleosa Separacion de fase
de agua (%) | HLB (ml) separada (%) acuosa
50 5,65 0,81 1,2 NO
30 5,65 0,54 1,13 NO

El porcentaje de fase oleosa separada fue determinado respecto a la composicion de fase
orgdnica respectiva, es decir sobre 68% de fase orgdnica la de 30% de agua y sobre
48% de fase orgénica la de 50% de agua. En estos resultados se puede observar que una
emulsion preparada al 30% de agua es un poco mas estable que una preparada al 50%
de agua, debido a que la primera separa menos fase oleosa que la segunda. Ninguna de

estas emulsiones presenté separacion de agua luego de la centrifugacion.

4.5. FORMULACION FINAL DE EMULSIONES SELECCIONADA.

Fue seleccionada la fraccidon volumétrica de agua a utilizar en 30% debido al resultado
del estudio anterior (Seccion 4.4), ademds es una fraccién convenientemente para que
no produzca problemas en el estudio de aplicaciéon de campo eléctrico; al hacer una

prueba previa de desestabilizacion electrostdtica con 50% de agua esta me producia un
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corto por lo conductivo que era el medio dada la cantidad de agua que contenia, luego el
voltaje se caia a Okv y era muy dificil mantener el voltaje deseado. Debido a que fue
cambiado el porcentaje de agua, se busc6 un HLB que separara la misma cantidad de
fase oleosa que la composicion de mezcla de surfactante seleccionado previamente
(Secciéon 4.3), de la misma manera usando la centrifugacion como recurso de
desestabilizacion. La mezcla de surfactante que me produce este mismo porcentaje de
separacion de fase oleosa con 30% de agua es Span80/N100: 82/12. La tabla 17 muestra
el resultado de esta nueva formulacién final y adicionalmente el resultado de la
separacion de fases a través de la centrifugacion de 15 ml de emulsion por treinta (30)

minutos.

Tabla 17. Formulacién final seleccionada y resultado de la centrifugacion.

Porcentaje agua (%) 30
Porcentaje Parafina (%) 48
Porcentaje Tolueno (%) 20
Porcentaje Surfactantes (%) 2
Fraccion Span80 sobre la mezcla de surfactante 82

Fraccion Arkopal N100 sobre la mezcla de surfactante | 12

HLB 5,92
Vol. Fase oleosa sep. después de centrifugar (ml) 0,51
Fase oleosa sep. Después de centrifugar (%) 7,83
Fase acuosa sep. Después de centrifugar (%) 0

4.6. DEMOSTRACION DE LA SEPARACION DE FASES DE LA EMULSION
PREPARADA POR MEDIO DE LA SEGREGACION GRAVITACIONAL.

Se realizo el estudio de una muestra de 15ml de emulsion preparada al 30% de agua con

un HLB = 5,92. Esta se dej6 en reposo por 28 dias y fue estudiada su separacion de
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fases mediante la desestabilizacién gravitacional. En el Apéndice II se muestran los

resultados en tabla de esta prueba.

Las figuras 28 y 29 muestran el comportamiento de las fases separadas a través del

tiempo.
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Figura 28. Aumento de la fase oleosa por segregacion gravitacional, a través del tiempo.
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Figura 29. Reduccion de la fase emulsion por segregacion gravitacional a través del tiempo.
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Los resultados obtenidos indican que existe un aumento de la fase oleosa separada si se
es dejada la emulsion en reposo a través del tiempo, obteniéndose alrededor de 7% de
fase orgdnica clarificada con respecto al volumen total de la emulsién. Este porcentaje
fue calculado con respecto al volumen total de la emulsién para poder obtener la
reduccion de la fase emulsion mediante sustraccion del porcentaje de fase orgdnica
separada. Por medio de la figura 29 se puede ver que la fase emulsién presenta una

disminucién de su volumen a través del tiempo.

4.7. DETERMINACION DE LA EQUIVALENCIA EN TIEMPO DE LA
DESESTABILIZACION NATURAL (GRAVITACIONAL) Y LA
DESESTABILIZACION CENTRIFUGADA DE EMULSIONES LIMPIAS (SIN
ASFALTENOS).

Se prepar6 una emulsién al 30% de agua, 20% de tolueno y un HLB = 5,92. Se le hizo
una comparacion de dos tipos de estudios: volumen clarificado de sus fases
componentes por medio gravitacional y por medio de la centrifugacién, esto para
establecer el tiempo que dura la emulsion en la centrifuga y cuanto equivale en dias este
tiempo de centrifugacién. El volumen de estudio es el mismo e igual a 15 ml. El tiempo
de centrifugacion es de treinta (30) minutos y el estudio de separacidon gravitacional de
fases fue realizado por 28 dias a temperatura ambiente. Las tablas 18 y 19 muestran los

resultados de esta prueba.

Tabla 18. Reporte de la separacion de fases oleosa y acuosa a través del tiempo por

segregacion gravitacional.

Tiempo (dias) 0 10 15 28
Vol. Fase oleosa sep. acumulada (ml) 0 0,68 0,81 1,09
Vol. Fase acuosa sep. Acumulada (ml) 0 0 0 0

Tabla 19. Reporte de la separacion de fases oleosa y acuosa por medio de centrifugacion.

Centrifugacion No Si
Vol. fase oleosa sep. Acumulada (ml) 0 0,51
Vol. fase acuosa sep. Acumulada (ml) 0 0
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La figura 30 muestra graficamente el volumen de fase orgédnica separada por medio

gravitacional en funcién del tiempo y la tendencia que sigue esta desestabilizacion.
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Figura 30. Tendencia de la separacion de la fase oleosa de una emulsion limpia (sin asfaltenos al

30% de agua y un HLB=5,92 a través del tiempo.

El volumen separado de fase oleosa a través de 28 dias sigue una tendencia del tipo
polinémica de grado 2 que viene dada por la expresi6n 18, y tiene un R? igual a 0,9953,

se considera que la tendencia tiene buena dispersion de los datos.

y =-0.0014x" +0.0772x + 0.0085 (18)

Esta ecuacion determina el comportamiento del volumen separado de fase organica por
28 dias, donde la variable independiente x representa el tiempo en dias y la variable
dependiente y representa el volumen de fase oleosa separada en este periodo de tiempo.
Si se evalua el volumen de fase oleosa separada durante la centrifugacién por 30 min,
en la ecuacion 19, se obtiene una medida aproximada de la equivalencia de estos 30 min

de centrifugacion en dias. Esto es:
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0.5172 =-0.0014x> +0.0772x + 0.0085

El resultado del despeje de la variable independiente para y = 0,5172 ml, es de 7,65
dias. Esto significa que aplicar centrifugacion por treinta (30) minutos a una emulsién
con las caracteristicas presentes de 30% de agua, 20% tolueno y un HLB = 5,92 es
equivalente a que la misma cantidad de esta emulsion que fue centrifugada permanezca
en reposo aproximadamente por 7 dias y medio, a temperatura ambiente. Este resultado

varia de acuerdo a las variables de formulacion de la emulsion.

4.8. ESTUDIO DE COMPARACION ENTRE LA DESESTABILIZACION
CENTRIFUGADA DE EMULSIONES LIMPIAS (SIN ASFALTENOS) Y
EMULSIONES ASFALTENICAS.

Para este estudio se prepararon 4 tipos de emulsiones, estas compartirdn la misma
formulacién a diferencia del contenido de asfaltenos; esto es 30% de agua, 20% de
tolueno, 48% de parafina y 2% de surfactantes con un HLB = 5,92. La variacién del
contenido de asfaltenos fue la misma que la determinada en la Seccién 4.2. En este
estudio se compararon los volimenes de fases separadas de emulsiones limpias (sin
asfaltenos) y emulsiones asfalténicas por medio de treinta (30) minutos de

centrifugacion. La tabla 20 muestra los resultados de esta prueba.

Tabla 20. Comparacion del volumen de fase oleosa separado por centrifugacion entre

emulsiones limpia y asfalténicas.

Concentracion asfaltenos (mg/miTolueno)

0 (limpia) 40 80 120
Vol. fase oleosa sep. (ml) 0,51 0,39 0,26 0,26
Vol. fase acuosa sep. (ml) 0 0 0 0
Fase oleosa separada (%) 5,07 3,87 2,58 2,58
Fase acuosa separada (%) 0 0 0 0

El porcentaje de fase oleosa separada fue calculada a través de la siguiente expresion:
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Vol.fase _oleosa _ sep

% fase _oleosa _ sep.= *100% (19)

Vol.emulsion* fraccion _organica
En el Apéndice III es mostrado un ejemplo del calculo del porcentaje de fase oleosa
separada por centrifugacion para una concentracioén de asfaltenos de 40mg/ml tolueno.
Donde la fraccion _ orgdnica, viene dada por la fraccion de parafina mds la fraccion de
aromdtico que contiene la emulsién. De esta manera se obtiene una medida de la

separacion de dicha fase con respecto a su contenido original

% fase _oleosa _sep. @ 40mg | mIT = 0.3947ml_, 100% = 3.87% (20)

15ml *0.68
La figura 31 muestra graficamente el comportamiento de la fase oleosa separada por

centrifugacion para cada caso.

Fase oleosa
separada (%)

0 40 80 120

Concentracion de asfaltenos (mg/ml tol)

Figura 31. Comportamiento de la fase oleosa separada por centrifugacion en funcién de la

concentracion de asfaltenos

Los resultados de la tabla 20 y de la figura 31 permiten ver como una emulsion se
vuelve mds estable en presencia de asfaltenos y a medida que aumenta progresivamente
su concentracién en las emulsiones hasta 80mg asf/ml tol, a partir de entonces no se
observan cambios significativos en la separaciéon de fase oleosa. Si se establece el

volumen de fase oleosa separada para una emulsion limpia con estas caracteristicas de
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formulaciéon como la mdxima cantidad que se pueda separar por medio de la
centrifugacion, entonces se puede determinar que tan estable se puede volver la
emulsion de acuerdo al contenido de asfaltenos. De esta manera se puede decir que la
emulsion a 40mg asf/ml tolueno es aproximadamente 1,315 veces mds estable con
respecto a la emulsion limpia, y la emulsion a 80mg asf/ml tolueno es aproximadamente
1,968 veces mds estable con respecto a la emulsion limpia. La emulsién a 120mg asf/ml
tolueno no present6 algin cambio observable con respecto a la de 80 mg asf/ml tolueno.
La manera en que fue determinada la fase oleosa separada puede ser vista en el

Apéndice II. La figura 32 muestra las fases separadas luego de la centrifugacion.

Figura 32. Fases oleosas separadas en emulsiones con diferentes concentraciones de asfaltenos. De

izquierda a derecha: 0 mg asf/ml tol, 40 mg asf/ml tol, 80 mg asf/ml tol y 120 mg asf/ml tol

4.9. ESTUDIO DE LA VARIACION DE VOLTAJE EN LA APLICACION DE
CAMPO ELECTRICO A EMULSIONES LIMPIAS (SIN ASFALTENOS).
DETERMINACION DE VOLTAJE OPTIMO.

Se realizé un barrido de voltaje en la aplicacién de campo eléctrico a emulsiones
limpias (sin asfaltenos). La formulacién de estas emulsiones es como la descrita en la
Seccion 4.5. El méximo voltaje el cual se pudo mantener constante desde el inicio de la
aplicacion del campo eléctrico DC fue 3.6 kv, esto fue determinado por pruebas
preliminares. A partir de este voltaje se realizé el barrido para tres valores menores

adicionales de voltaje. Los voltajes escogidos en orden ascendente son: 1,9 kv, 2.4 kv,
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2,8 kv y 3,6 kv. Las figuras 33 y 34 muestran los resultados graficos de este estudio

durante la aplicacién de campo eléctrico por dos (2) horas cada voltaje.

Separacion de agua promedio (%)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo (seq)
—+—al19kv =—a24kv a28kv ——a3.6kv

Figura 33. Grifico de separacion de fase acuosa de emulsiones limpias a través del tiempo

con aplicacion de campo eléctrico DC a diferentes voltajes.

Separacion de fase oleosa promedio (%)

1.9 2.4 2.8 3.6
Voltaje (kv)

Figura 34. Grifico de separacion de fase oleosa de emulsiones limpias a través del tiempo

con aplicacion de campo eléctrico a diferentes voltajes.
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La figura 33 muestra el comportamiento de la separacién de la fase acuosa con la

aplicacion de campo eléctrico a diferentes voltajes por un periodo.

La aplicacion de 1,9 kv no arroj6 resultados de separacion de fase acuosa. Se debe
acotar que en este caso donde el agua separada es cero, esto se refiere a la lectura del
agua sedimentada que sea medible en el fondo de la celda, para este caso si hubo
coalescencia de las gotas pero no lo suficiente como para que sedimentaran, es decir
estas se mantuvieron suspendidas. El voltaje que mds produjo separacion de agua fue
2,8kv con una desviacion estandar maxima de 1,925%. En todas las curvas donde hubo
separacion de agua se pueden notar tres tendencias que describen tres etapas de la
deshidratacion electrostdtica. Una primera etapa casi imperceptible para las curvas a
2,4kv y a 2,8kv donde la aplicacién del campo eléctrico hace que las gotas de agua se
acerquen y se agrupen y puede haber coalescencia pero aun las gotas no son lo
suficientemente grande como para sedimentarse. Una segunda etapa que se puede notar
en todas las curvas donde ocurrié separacion de agua, la cual presentan una tendencia
ascendente, esto es a partir de que las gotas de agua se sedimentan en el fondo de la
celda y empiezan a arrojar una lectura de separacion de fase acuosa. La ultima etapa se
puede ver cuando las curvan adquieren una tendencia horizontal, generalmente al
comenzar esta fase no se separa mas cantidad de agua de la que se ha separado hasta ese

momento.

La figura 34 muestra el comportamiento de la separacion de la fase acuosa con la
aplicacion de campo eléctrico a diferentes voltajes. En este grifico se puede notar un
cambio de tendencia en las barras de ascendente a descendente mostrando un maximo a

2,4kv que representa el voltaje que produjo la mayor separacion de fase oleosa.
Para determinar el voltaje 6ptimo se procede a deducir cual voltaje tuvo mas éxito en la

desestabilizacion electrostdtica, es decir cual voltaje separ6 mayor cantidad de fases,

esto se determina a través de la expresion 21.
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Vol. fase _ emul = Vol.emulsion.inic — vol.oleoso — vol.acuoso 21

@ voltaje

Donde Vol.fase_emul @, €s la cantidad de fase emulsion que queda sin separarse, a
medida que este valor sea menor mas fases componentes se habrdn separado;
Vol.emulsion.inic es el volumen de emulsion que serd estudiado dentro de la celda el
cual es constante e igual a 20ml, vol.acuoso es la cantidad de fase acuosa separada
promedio de tres ensayos al final de la aplicacion del campo eléctrico y vol.oleoso es la
cantidad de fase oleosa separada promedio de tres ensayos al final de la aplicacion del
campo eléctrico. La expresiéon 22 muestra un ejemplo del cilculo mostrado por la

expresion 21 para un voltaje aplicado de 2,8kv.

Vol. fase _emul, ,, =20ml—2.666ml—0.433ml =16.901ml (22)

La tabla 21 muestra el resultado de los calculos de los volimenes de la fase emulsion

que queda luego de la aplicacion de cada uno de los voltajes.

Tabla 21. Resultado para la determinacion del voltaje 6ptimo.

19| 24 2,8 3,6
vol.acuoso (ml) 0 03 | 043 | 0,13
vol.oleoso (ml) 1 | 283 | 266 | 2,16

Vol.fase_emul (ml) | 19 | 16,86 | 16,90 | 17,70

De acuerdo a estos resultados el voltaje 6ptimo seria aquel que mas fases componentes
haya separado, en otras palabras el valor de voltaje para el cual quede menor volumen
de fase emulsion luego de la aplicacidon del campo eléctrico. Visto de este modo, a
2,4kv y a 2,8kv se separd la mayor cantidad de fases componentes quedando, pero
como a 2,8kv fue mas eficiente la desestabilizacion electrostatica de la fase acuosa es

decir fue mas répida y se obtuvo mayor cantidad de agua, se selecciona este voltaje de
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2,8kv como el voltaje 6ptimo para el estudio del barrido de emulsiones asfalténicas que

se presentard mas adelante.

Adicionalmente fue medida la temperatura inicial y final de las emulsiones mientras fue
aplicado el campo eléctrico durante dos horas. La tabla 22 muestra la diferencia de

temperatura promedio tomada al iniciar la aplicacién del campo y al finalizar este.

Tabla 22. Reporte de la variacion de temperatura durante la aplicacion del campo eléctrico.

1,9 2,4 2,8 3,6
| Dif. Temp (°C) 0,2 0 0 0,3

Todas las pruebas fueron realizadas a temperatura ambiente, el cambio de temperatura

reportado en la tabla 22 se considera minimo y se despreci6 para estudios posteriores.

La figura 35 muestra un ejemplo del montaje de la aplicacién de la deshidratacion

electrostatica a 1,9kv.

Figura 35. Montaje experimental del equipo de deshidratacion electrostatica.
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La figura 36 muestra dentro de un circulo azul las gotas de agua suspendidas en la fase

de acercamiento y coalescencia.

Figura 36. Gotas de agua suspendidas mientras es aplicado campo eléctrico.

La figura 37 muestra un ejemplo de una emulsién limpia separada en sus fases
componentes, luego de la aplicaciéon de campo eléctrico. En esta se puede diferenciar
dos fases clarificadas, una oleosa ubicada en la parte superior de la emulsién y una
acuosa ubicada en el fondo de la emulsion, ademds se puede ver una fase que es como
una nata de color degradado y representa la fase emulsion que no fue separada y se

encuentra ubicada en el medio de estas dos fases clarificadas.

Figura 37. Emulsion separada en sus fases componentes, luego de la aplicacion de campo eléctrico.
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4.10. ESTUDIO DE LA VARIACION DE CONTENIDO DE ASFALTENOS
(BARRIDO DE ASFALTENOS) A UN VOLTAJE CONSTANTE.

Obtenido el voltaje optimo (2,8kv) en el estudio anterior, este fue usado como constante
para la aplicacion de campo eléctrico en emulsiones asfalténicas preparadas con
concentraciones variable. El contenido de asfaltenos fue variado de acuerdo a los
resultados de las pruebas de dilucién de asfaltenos (Seccion 4.2), y se uso la misma
formulacion encontrada anteriormente (Seccion 4.5). La aplicacion de campo eléctrico

duré dos (2) horas.

Las figuras 38 y 39 muestran graficamente los resultados de las pruebas de
deshidratacion electrostdticas en funcién de la separacion de agua y de aceite

respectivamente.

——
——
——
——
——
——
——

Separacion de agua promedio (%)
=

6 1 1
4 4
1 1

21 T T ?
0 By vy A v " A " A " n | T A

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tiempo (seg)
—e— 40 mg asf/ml tol —#— 80 mg asf/ml tol 120 mg asf/ml tol 0 mg/ml tol

Figura 38. Grafico del comportamiento de separacion de fase acuosa de emulsiones asfalténicas de

concentracion variable en funcion del tiempo aplicando campo eléctrico constante (2,8kv).
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Figura 39. Grafico de separacion de fase oleosa de emulsiones asfalténicas de concentracion

variable con aplicacion de campo eléctrico DC constante (2,8 kv).

En la figura 38 se puede ver que solo a una concentracion de asfaltenos se pudo
diferenciar separacion de agua, esto fue con 40 mg as/ml tolueno, a concentraciones
mayores de esta no se pudo observar fases de agua separada, tan solo algunas trazas de
medidas que son despreciables. Se define como trazas aquellas medidas que son muy
pequeias para contabilizarlas. Como es de esperarse, la emulsion limpia o la de
concentracion de asfaltenos igual a cero (0) mg/ml tolueno fue la que mas separ6 fase
acuosa. La curva de 40 mg asf/ml tolueno tiene una forma sigmoide tipica de un
proceso con varias etapas, que son acercamiento o agrupacion de las gotas, coalescencia
y sedimentacién de las gotas que es cuando se comienza a ver un volumen de agua

separada en el fondo de la celda.

En la figura 39 se puede ver que la presencia de asfaltenos en las emulsiones tiene un
efecto de reduccion de la separacion electrostética de la fase oleosa bien significativo
por el orden casi 20% menos si se compara la de menor concentraciéon (40mg/ml
tolueno) con respecto a la emulsion sin asfaltenos. La separacion de aceite clarificado a

una concentracion de asfaltenos de 120mg/ml tolueno es casi nula, de hecho son casi
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trazas de medidas. Se selecciond la concentracion de asfaltenos de 40mg/ml tolueno
como la Optima para el proximo estudio de desestabilizacion, debido a que fue la

concentracion de asfaltenos que presentd mayor separacion de fases.

La figura 40 muestra el montaje experimental para este estudio para una concentracion

de 80mg asf/ml tolueno.

Figura 40. Montaje experimental del equipo de deshidratacion electrostatica en emulsiones

asfalténicas.

4.11. ESTUDIO DE VARIACION DE VOLTAJE (BARRIDO DE
VOLTAJE) PARA UN CONTENIDO DE ASFALTENOS CONSTANTE.

Obtenido la concentraciéon de asfaltenos Optima (40mg/ml tolueno) en el estudio
anterior, este fue usado como constante para la aplicaciéon de campo eléctrico en
emulsiones asfalténicas para diferentes voltajes. La formulacion de estas emulsiones es
como la descrita en la Seccién 4.5. Se tomé en cuenta las pruebas realizadas en la
Seccidn 4.9 para la determinacion del rango de voltaje a ser aplicado. El maximo voltaje
el cual se pudo mantener constante desde el inicio de la aplicacién del campo eléctrico

DC fue de igual manera a 3,6 kv. A partir de este voltaje maximo se realizé el barrido
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para dos valores menores adicionales de voltaje; el voltaje de 1,9kv fue descartado
debido a lo poco eficiente que es en la deshidratacién electrostdtica. Los voltajes

escogidos en orden ascendente son: 2,4 kv, 3 kv y 3,6 kv.

En cuanto al comportamiento del volumen de agua separada en funcién del tiempo para
la aplicaciéon de campo eléctrico DC en esta prueba se puede decir que no se obtuvo
separacion alguna de la fase acuosa durante el tiempo de aplicacion del campo eléctrico,
para ningun voltaje. La figura 41 muestra los resultados gréficos de este estudio en
funcién de la separacion aceite, durante la aplicacion de campo eléctrico por dos (2)

horas cada voltaje.

Hi

Separacion de fase oleosa promedio (%)
N
H

24 3 3.6
Voltaje (kv)

Figura 41. Grafico de separacion de fase oleosa de emulsiones asfalténicas con una

concentracion constante (40mg asf/ml tol) aplicando diferentes voltajes.

La figura 41 muestra que existe un valor mdximo de separacion de fase oleosa a 3kv
que representaria para este estudio el mejor voltaje aplicado en funcién de la separacion
de fases componentes, a pesar de que no haya existido separacion de fase acuosa. Si se
compara la separacion de fase oleosa resultado a 3kv con la separacion de fase oleosa

del estudio anterior a 2,8kv se puede ver que separan la misma cantidad de fase
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orgdnica, entonces se puede decir que el voltaje Optimo para la concentracién de

asfaltenos que clarifica fase oleosa se encuentra en el rango de 2,8 y 3 kv.

La figura 42 muestra un ejemplo de fase oleosa clarificada en emulsiones asfalténicas
luego de la aplicacién de 3.6 kv, se puede observar como se encuentra clarificado un
pequeio volumen de fase oleosa de color oscuro en la superficie de la emulsién de color

marrén mas claro.

Figura 42. Emulsion asfalténica con fase oleosa clarificada luego de la aplicacion de campo

eléctrico.
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CONCLUSIONES

Después de analizar los resultados obtenidos se llegan a las siguientes conclusiones:

e La extraccion de asfaltenos fue realizada de manera eficiente
obteniéndose un porcentaje en peso de asfaltenos de 7,906% p/p,
difiriendo del porcentaje de asfaltenos tedrico en 0,464%.

¢ La manera mds exitosa de obtener asfaltenos diluidos es por medio de
agitacion asistida por un agitador magnético, en la cual la solubilidad
madxima de asfaltenos en tolueno que se obtuvo fue 160 mg asf/ml tol.

e FEIl HLB 6ptimo de una emulsién limpia que contiene 50% de agua, 28%
de parafina, 20% de tolueno y 2% surfactantes es 6,55 usando una
mezcla de surfactantes no i6nicos Span 80/Arkopal N-100 en una
proporcion de 75/25.

e Una emulsion limpia preparada al 30% de agua es un poco mas estable
que una preparada al 50% de agua y facilita la aplicacién de campo
eléctrico para altos voltajes.

e La segregacion gravitacional propicia la desestabilizacion de emulsiones
a través del tiempo produciendo separacion de fase oleosa y reduciendo
el volumen de la fase emulsion.

e La aplicacién de treinta (30) minutos de centrifugacion a una emulsion
limpia al 30% agua, 48% fase organica y HLB=5,92 es equivalente a que
se desestabilice por medios gravitacionales durante siete (7) dias y medio
en reposo y a temperatura ambiente.

e Una emulsion asfalténica presenta mayor estabilidad que una sin
asfaltenos y a medida que aumenta progresivamente su concentracién
esta se vuelve mds estable.

e FEl voltaje 6ptimo aplicado en la desestabilizacion electrostitica de

emulsiones limpias y aromadticas es 2,8kv.
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El uso de campo eléctrico no afecta a la temperatura de la emulsion
durante el tiempo de aplicacion.

Las emulsiones asfalténicas son un medio bien estable aun con la
aplicaciéon de campo eléctrico, siendo la concentracion de asfaltenos
donde se obtuvo separacion de fases la de 40mg asfaltenos/ml tolueno.

El rango de voltaje Optimo para emulsiones asfalténicas de 40mg
asfaltenos/ml tolueno se encuentra entre de 2,8 y 3 kv.

El campo eléctrico DC tiene un efecto coalescente de las gotas de agua
de una emulsion W/O que afecta su estabilidad separdndola en sus fases

componentes de manera acelerada.
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RECOMENDACIONES

Comparar la desestabilizacion por aplicacién de campo eléctrico DC de
una muestra de fosa petrolera y una emulsion asfalténica.

Realizar el estudio desestabilizacion electrostatica con mezcla de
aromadticos (tolueno/xileno) para analizar y comparar la solubilidad de
los asfaltenos para diferentes proporciones de tolueno/xileno.

Realizar el estudio de desestabilizacidon electrostdtica con el uso de

surfactantes de la misma familia en la mezcla de surfactante.
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APENDICES
APENDICE 1

Resumen de informacion recopilada del porcentaje de asfaltenos de la muestra de

crudo.

Los promedios de los porcentajes de asfaltenos en peso fueron determinados a partir de
las muestras tomadas de los diferentes pozos del Campo Socororo tomadas las muestras

en la estacion de flujo Elias 11, y se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 23. Porcentajes de asfaltenos. Fuente: Analisis de crudos por pozos en la estacion de
flujo Elias 11. PDVSA-San Tome. Porcentajes determinados de acuerdo a la norma IP-143-90.

Fecha de toma: Febrero-2005

ES-450 9,78
ES-453 7,02
ES-417 10,02
ES-425 9,21
ES-457 11,07
ES-433 10,57
ES-420 8,09
ES-452 8,46

Tabla 24. Porcentajes de asfaltenos. Fuente: Trabajo de Pasantia Lic. Geoquimico Vanessa

Quero. Fecha de toma: Septiembre-2005

ES-401 7,66
ES-420 8,09
ES-425 9.21
ES-454 6,31
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ES-455 7.4
SOC-3 6,98
SOC-4 6,66

En las tablas 23 y 24 se presentan los porcentajes de asfaltenos suministrados por
PDVSA-Centro de Analisis San Tome y por la Lic. Geoquimico Vanessa Quero en su
trabajo de pasantia cuyos promedios aritméticos son: 9,27% y 7,47% respectivamente.
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APENDICE II

Reporte de resultados para el estudio de desestabilizacion gravitacional durante 28

dias de una emulsion al 30% de agua con un HLB = 5,92.

El volumen de fase oleosa separada es producto de una medicién indirecta, esta se baso
en verter 15ml de emulsion en una zanahoria y medir la altura de esa columna de
emulsion, luego se procedia a tomar lecturas de la altura de esa columna y la diferencia
de altura que se producia por la fase orgénica clarificada en la parte superior de la
emulsion. La siguiente figura muestra como fueron tomadas las lecturas de las alturas
de las columnas. La lectura superior debe de corresponden a la altura de los 15ml de
emulsion en estudio. La altura de la fase oleosa separada se determina por la diferencia

entre la lectura superior y la lectura inferior mostrada en la figura 43.

i
W
g

Figura 43. Ejemplo de lectura de columnas de fases separadas por segregacion gravitacional de una

emulsion 50% agua HLB = 5,65, dejado por 8 dias en reposo.
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Luego para determinar el volumen separado de parafina se realizo un célculo de
correspondencia con la altura del volumen total de emulsiéon (15ml) y la altura
respectiva de la columna de fase orgédnica separada. Ejemplo:

Volumen total de emulsion al inicio del estudio = 15 ml

Altura correspondiente del volumen total de la emulsion (fase orgdnica + fase
emulsion) = 57 mm

Altura correspondiente de la fase orgdnica separada = 2mm

*
Volumen _ fase _organica _ separada = 2mm*15mi =0.526ml
5Tmm

El calculo del porcentaje de fase oleosa separada se realizo para este estudio a través de
un calculo andlogo al anterior, tomando en cuenta que los 15ml de emulsion representan
un 100% de la muestra. Determinado de esta manera el volumen y el porcentaje de fase
oleosa separada se presenta a continuacién la tabla 25 que reporta la separacion
gravitacional de una emulsién al 30% de agua y un HLB = 5,92, durante un periodo de
reposo por 28 dias. Se presume que la diferencia que existe en el balance de masa del
volumen total de emulsion (fase emulsiéon + fase oleosa separada) es debida a la

evaporacion del aromético a condiciones ambientales.

Tabla 25. Resultado de la separacion gravitacional de una emulsion al 30% de agua y un

HLB=5,92
Vol. fase oleosa sep. acumulada (ml) 0 0,68 0,81 1,09
Vol. fase acuosa sep. acumulada (ml) 0 0 0 0
Vol. fase emulsion reducida (ml) 15 13,22 12,81 12,27
% fase oleosa acumulada 0 4,54 5,45 7,27
% fase acuosa acumulada 0 0 0 0
% fase emulsion 100 88,18 85,45 81,81
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APENDICE III

Ejemplo de calculo de porcentaje de fase oleosa separada por centrifugacion.

El porcentaje de fase oleosa separada en funcién de su fraccién en la emulsion fue

calculada a través de la siguiente expresion:

Vol. fase _oleosa _ sep

% fase _oleosa _ sep. = *100%

Vol.emulsion* fraccion _organica

El siguiente ejemplo muestra el cdlculo del porcentaje de fase oleosa separada por
centrifugacién para una concentraciéon de asfaltenos de 40mg/ml tolueno. Donde la
fraccion _ orgdnica, viene dada por la fraccion de parafina mds la fraccién de aromatico
que contiene la emulsién. De esta manera se obtiene una medida de la separacion de
dicha fase con respecto a su contenido original. Esta emulsion tiene 30% de agua, 20%

aromadtico, 48% de parafina y un HLB = 5,92.

Vol.emulsion=15ml
Vol.fase_oleosa_sep= 0,3947ml
Yofase orgdnica=68%

% fase _oleosa _sep.@ 40mg | mIT = 0.3947ml_, 100% = 3.87%

15ml *0.68
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APENDICE 1V

RESULTADOS EMULSION LIMPIA (30%W, 48%P, 20%T, Span80/N100 82/18,
HLB = 5,92). APLICACION DE CAMPO ELECTRICO A DIFERENTES
VOLTAJES

Voltaje aplicado: 1,9kv

Con este voltaje no se obtuvo separacion de agua durante el periodo de tiempo

estudiado (2 horas). La separacion de fase oleosa fue medida al finalizar la aplicacion

de campo eléctrico después de que se estabilizara horizontalmente la interfase.

Volumen de fase oleosa

separada(mL) Separacion de fase oleosa (%)
Tiempo Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo Desv.
(min) 1 2 3 1 2 3 Prom. Stand.
120 0,5 1,5 1 5,208 0 0 10,417 0,5

Temperatura (°C)

Tiempo Ensayo | Ensayo | Ensayo
(min) 1 2 3
0 27 27 27
120 27,5 27 27

Voltaje aplicado: 2,4kv

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0,3 0 0 5,00 0 0 1,67 2,89
3 0,3 0 0 5,00 0 0 1,67 2,89
4 0,3 0 0 5,00 0 0 1,67 2,89
5 0,5 0 0 8,33 0 0 2,78 4,81
10 0,5 0 0 8,33 0 0 2,78 4,81
15 0,5 0 0 8,33 0 0 2,78 4,81
20 0,5 0 0 8,33 0 0 2,78 4,81
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30 0,5 0,2 0,2 8,33 3,33 3,33 5,00 2,89
40 0,5 0,2 0,2 8,33 3,33 3,33 5,00 2,89
60 0,5 0,2 0,2 8,33 3,33 3,33 5,00 2,89
75 0,5 0,2 0,2 8,33 3,33 3,33 5,00 2,89
90 0,5 0,2 0,2 8,33 3,33 3,33 5,00 2,89
120 0,5 0,2 0,2 8,33 3,33 3,33 5,00 2,89

Volumen de fase oleosa

separada(mL) Separacion de fase oleosa (%)
Tiempo Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo Desv.
(min) 1 2 3 1 2 3 Prom. Stand.
120 4 2,5 2 41,67 26,04 20,83 29,51 1,04

Temperatura (°C)

Tiempo Ensayo | Ensayo | Ensayo
(min) 1 2 3
0 27 27 27
120 27 27 27

Voltaje aplicado: 2,8kv

No se observaron cambios en la temperatura, se mantuvo constante para los tres ensayos

de este estudio en 27°C

120 0,5 0,5 0,3 8,33 8,33 5,00 7,22 1,92
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Volumen de fase oleosa

separada(mL) Separacion de fase oleosa (%)
Tiempo Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo Desv.
(min) 1 2 3 1 2 3 Prom. Stand.
120 1 4 3 10,42 41,67 31,25 27,78 1,53

Voltaje aplicado: 3,6kv
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1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0,2 0,2 0 3,33 3,33 0,00 2,22 1,92
15 0,2 0,2 0 3,33 3,33 0,00 2,22 1,92
20 0,2 0,2 0 3,33 3,33 0,00 2,22 1,92
30 0,2 0,2 0 3,33 3,33 0,00 2,22 1,92
40 0,2 0,2 0 3,33 3,33 0,00 2,22 1,92
60 0,2 0,2 0 3,33 3,33 0,00 2,22 1,92
75 0,2 0,2 0 3,33 3,33 0,00 2,22 1,92
90 0,2 0,2 0 3,33 3,33 0,00 2,22 1,92
120 0,2 0,2 0 3,33 3,33 0,00 2,22 1,92
Volumen de fase oleosa
separada(mL) Separacion de fase oleosa (%)
Tiempo Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo Desv.
(min) 1 2 3 1 2 3 Prom. Stand.
120 2 2 2,5 20,83 20,83 26,04 22,56 0,28
Temperatura (°C)
Tiempo Ensayo | Ensayo | Ensayo
(min) 1 2 3
0 27 27 27
120 27 27 28




APENDICE V

RESULTADOS EMULSION ASFALTENICA I (30%W, 48%P, 20%T,

Span80/N100 82/18, HLB 5,92).

BARRIDO DE CONCENTRACION

DE

ASFALTENOS. APLICACION DE CAMPO ELECTRICO CONSTANTE (2,8

kv).

Concentracion de asfaltenos: 40 mg asf/ml tolueno.

A esta concentracion no se obtuvo separacion de agua durante el periodo de tiempo

estudiado (2 horas).

Volumen de fase oleosa

separada(mL) Separacion de fase oleosa (%)
Tiempo Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo [ Ensayo Desv.
(min) 1 2 3 1 2 3 Prom. Stand.
120 0,5 0,7 0,7 5,20 7,29 7,29 6,59 0,11

Concentracion de asfaltenos: 80 mg asf/ml tolueno.

A esta concentracion no se obtuvo separacion de agua durante el periodo de tiempo

estudiado (2 horas).

Volumen de fase oleosa

separada(mL) Separacion de fase oleosa (%)
Tiempo Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo Desv.
(min) 1 2 3 1 2 3 Prom. Stand.
120 0,5 0,7 0,7 5,20 7,29 7,29 6,59 0,11
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Concentracion de asfaltenos: 120 mg asf/ml tolueno.

A esta concentracién no se obtuvo separacion de agua durante el periodo de tiempo

estudiado (2 horas).

Volumen de fase oleosa

separada(mL) Separacion de fase oleosa (%)
Tiempo Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo [ Ensayo Desv.
(min) 1 2 3 1 2 3 Prom. Stand.
120 0,2 0,1 0,1 2,08 1,04 1,04 1,38 0,05

100




APENDICE VI

RESULTADOS EMULSION ASFALTENICA I (30%W, 48%P, 20%T,
Span80/N100 82/18, HLB 5,92). BARRIDO DE VOLTAJE EN LA APLICACION
DE CAMPO ELECTRICO. A CONCENTRACION DE ASFALTENOS

CONSTANTE (40 mg/ml tol).

Voltaje aplicado: 2,4kv

A esta concentracion no se obtuvo separacion de agua durante el periodo de tiempo

estudiado (2 horas).

Volumen de fase oleosa

separada(mL) Separacion de fase oleosa (%)
Tiempo Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo [ Ensayo Desv.
(min) 1 2 3 1 2 3 Prom. Stand.
120 0,5 0,5 0,2 5,20 5,20 2,08 4,17 0,17

Voltaje aplicado: 3kv

A esta concentracién no se obtuvo separacion de agua durante el periodo de tiempo

estudiado (2 horas).

Volumen de fase oleosa

separada(mL) Separacion de fase oleosa (%)
Tiempo Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo [ Ensayo Desv.
(min) 1 2 3 1 2 3 Prom. Stand.
120 0,7 0,5 0,7 7,29 5,21 7,29 6,60 0,12

101




Voltaje aplicado: 3kv

A esta concentracién no se obtuvo separacion de agua durante el periodo de tiempo

estudiado (2 horas).

Volumen de fase oleosa

separada(mL) Separacion de fase oleosa (%)
Tiempo Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo | Ensayo [ Ensayo Desv.
(min) 1 2 3 1 2 3 Prom. Stand.
120 0,5 0,5 0,5 5,20 5,20 5,20 5,20 0
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GLOSARIO DE TERMINOS

ACEITE: En términos generales "Fase orgdnica" con cardcter no-polar, en oposicion al

agua.

ACIDOS CARBOXILICOS: Compuestos orgdnicos oxigenados cuyo grupo funcional
carboxilo, se origina tedricamente al sustituir dos hidrégenos en un carbono primario (-

CH3) de un hidrocarburo, por un oxigeno y el otro hidrogeno por el grupo —OH.

ACIDOS GRASOS: Acidos carboxilicos con niimero par de dtomos de carbono, que se
encuentran en los triglicéridos de los aceites y grasas naturales. Generalmente entre 10 y
20 atomos de carbono, con cadena lineal saturada o insaturada, y con el grupo

carboxilico en la extremidad. Las sales se llaman jabones.

ADSORCION: 1) Fenémeno de acumulacién bidimensional de una sustancia en una
superficie o interfase. Se diferencia de ABSORCION, la cual corresponde a la
transferencia de masa hacia el seno de una fase (tridimensional). 2) Se dice de la
concentraciéon superficial de surfactante o sustancia adsorbida (unidad tipica:

mol/unidad de area).

ALCANOS: Son hidrocarburos alifaticos que responden a la formula C,Hyy42.

ALCOHOL: Compuesto organico oxigenado que tedricamente se origina al sustituir un

hidrogeno cualquiera, de un hidrocarburo alifatico, por un grupo hidroxilo (-OH).
ALDEHIDO: Compuesto orgdnico oxigenado que se origina tedricamente por la

sustitucién de dos hidrégenos en un carbono primario (-CHj3) de un hidrocarburo, por el

oxigeno.
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ALQUIL: Grupo hidrocarbonado de tipo alcano (saturado) susceptible de fijarse por
sustitucion electrofilica sobre un nucleo aromdtico. Los agentes de Alquilacion

contienen en general un grupo reactivo (doble enlace, cloruro).

ALQUILACION: Reaccion de unién de un grupo alquil sobre un niicleo aromético o

un doble enlace. Reaccion de Friedel-Crafts.

ALQUILATO: Se dice de la sustancia resultante de la reaccion de alquilaciéon. En

general Alquil benceno o semejantes.

AMIDA: Compuesto orgdnico oxigenado derivado de los dcidos carboxilicos los cuales
se obtienen tedricamente al sustituir el grupo —OH de la funcién carboxilo, por un grupo

amino (-NH,, NHR, NR»).

AMINA: Compuesto orgdnico nitrogenado que tedricamente resulta de sustituir
cualquier tipo de H sobre C-lero, C-2do o C-3ero de un hidrocarburo, por el grupo
amino. Pero también se les consideran derivados alquilicos o arilicos del amoniaco

(NH3).

ANFIFILO: Textualmente "que es amigo de ambos lados". Se dice de una sustancia o

de una molécula que posee una doble afinidad polar/no-polar.
ANHIDRIDO: Compuesto orgdnico oxigenado derivado de los dcidos carboxilicos, en
donde el H del grupo —OH de la funcién carboxilo, es sustituido por un grupo alquilo

aril carbonilo ((Ar)R-C=0)

ANIONICO: Que se disocia en agua para formar un i6n surfactante cargado

negativamente. Por ejemplo: jabones, sulfatos, sulfonatos.
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ANTIESTATICO: Sustancia que al adsorberse, elimina las cargas eléctricas, y por lo
tanto los fendmenos de atraccion o repulsion electrostéticas. Por ejemplo: surfactantes

catiénicos, enjuagues.

CATIONICO: Que se disocia en agua para formar un i6én surfactante cargado

positivamente. Por ejemplo: cloruro de piridinio.

CAPILARIDAD: es la cualidad que posee una sustancia de absorber a otra. En el caso del
tubo delgado, se succiona un liquido en contra de la fuerza de gravedad. Sucede cuando las
fuerzas intermoleculares adhesivas entre el liquido y el sélido son mds fuertes que las fuerzas
intermoleculares cohesivas entre el liquido. Esto causa que el menisco tenga una forma céncava
cuando el liquido estd en contacto con una superficie vertical. Este es el mismo efecto que causa

que materiales porosos absorban liquidos.

CETONA: Compuesto organico oxigenado que a diferencia de los aldehidos, los cuales
don funciones de carbono primario (-CHj), las cetonas se forman tedricamente al
sustituir los dos hidrégenos de un carbono secundario (-CH,) de un hidrocarburo, por el

oxigeno.

CMC: 1) Concentracién Micelar Critica. Concentraciéon minima para que el surfactante
forme agregados llamados "micelas", los cuales son responsables de las propiedades de
solubilizacion y de detergencia. 2) Carboximetil celulosa, agente viscosificante y

antiredeposicion.

CICLOALCANOS: Son hidrocarburos alifaticos saturados ciclicos que responden a la

formula CnH,,,

COLOIDES: Coloides: sistema fisico que estd compuesto por dos fases: una continua,
normalmente fluida, y otra dispersa en forma de particulas, por lo general sélidas, de
tamafio mesoscopico (es decir, a medio camino entre los mundos macroscépico y

microscopico. El nombre de coloide proviene de la raiz griega kolas que significa que
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puede pegarse. Este nombre hace referencia a una de las principales propiedades de los

coloides: su tendencia espontdnea a agregar o formar codgulos.

CRISTAL LIQUIDO: Estructura organizada que tiene ciertas caracteristicas de un
cristal (orientacion, propiedades Opticas, etc.) pero que puede deformarse facilmente

como un liquido.

DEMULSIONANTE: Surfactante cuya funciéon es desestabilizar o romper una

emulsion.

DESORCION: Fenémeno inverso de la absorcion.

DISPERSION: Sistema polifdsico, en general sélido-liquido de fase liquida continua.

Se usa también para emulsiones no-estables.

EMULSION: Sistema difdsico relativamente estable compuesto de dos liquidos
inmiscibles: uno en forma de gotas (fase interna o discontinua), dispersadas en el otro
(fase externa o continua). Se usan los simbolos con iniciales inglesas O/W y W/O.
EMULSIONAR: Accién de fabricar una emulsion.

EMULSOR: Aparato con el cual se fabrica una emulsion.

EMULSIONANTE: Surfactante cuya funcién es facilitar la formacién de una

emulsion (bajando la tensidn) y estabilizarla.
EPOXI-: Prefijo que indica la presencia en la molécula de un puente éter entre dos

atomos de carbono vecinos. Este ciclo, cuyo ejemplo mds simple es el 6xido de etileno,

es extremadamente inestable.
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ESTER: Compuesto orgdnico oxigenado derivado del acido carboxilico. Resulta
teéricamente de sustituir el H del —OH del grupo funcional carboxilo, por un grupo

alquilo o arilo.

ETER: Compuesto orginico oxigenado que se forma tedricamente al sustituir el

hidrogeno del grupo —OH de un alcohol o un fenol, por un grupo alifatico o aromatico.

ETOXI-: Prefijo que indica que la molécula posee uno o varios grupos 6xido de etileno

en forma de cadena polieter.

FUERZAS DE VAN DER WAALS: son fuerzas electrostaticas muy débiles que se
originan por la atraccion y repulsion de moléculas no polares cuando se aproximan
entre si, polarizdndose las moléculas momentineamente, ejemplo las moléculas

gaseosas no polares Hy, O, y N».

HALOGENUROS DE ACIDO: También son 4cidos -carboxilicos. Resultan
tedricamente de sustituir el grupo —OH de la funcién carboxilo, por un hal6geno (Cl,

Br).

HALOGENUROS DE ALQUILO: Compuesto organico halogenado que resulta
tedricamente de sustituir un hidrogeno cualquiera de un hidrocarburo alifatico (saturado

o insaturado), por un halégeno

HALOGENUROS DE ARILO: Compuesto organico halogenado que resulta
tedricamente de sustituir un hidrogeno cualquiera de un hidrocarburo aromético, por un

halégeno.

HIDROCARBUROS AROMATICOS: Son compuestos organicos que contienen

unicamente carbono e hidrogeno, pero formando anillos.
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HIDROCARBUROS ALIFATICOS INSATURADOS: Son hidrocarburos cuyos
atomos de carbono se unen entre si, a través de enlaces dobles (alquenos, dienos,

cicloalquenos) enlaces triples (alquinos).

HIDROCARBUROS ALIFATICOS SATURADOS: Son hidrocarburos cuyos
atomos de carbono se unen entre si a través de enlaces sencillos, en cadenas abiertas

(alcanos) o en cadenas cerradas (cicloalcanos).

HIDROFILO: Textualmente "amigo del agua". Se dice de una sustancia o de un grupo

funcional que posee una afinidad predominante para el agua.

HIDROFOBO: Textualmente "enemigo del agua". En el contexto de los surfactantes es

idéntico a lipofilo. Se dice también de sustancias que repelen el agua.

HIDROTOPO: Textualmente "volver acuoso". Anfifilo extremadamente hidrofilico
como el tolueno sulfonato. No es un surfactante, pero se usa como agente que facilita la

disolucion de los surfactantes en formulaciones.

IMIDA: compuesto organico oxigenado equivalentes a los anhidridos ciclicos, en

donde el puente de oxigeno esta sustituido por un —NH.
IMINA: compuesto organico nitrogenado que tedricamente se obtiene al sustituir dos H
de un carbono primario (-CH3) o secundario (-CH;) en un hidrocarburo, por el grupo

=N-.

INHIBIDOR de CORROSION Sustancia que al adsorberse sobre un sustrato metalico

reduce la corrosion.
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INTERACCION DIPOLO-DIPOLO: es una fuerza intermolecular que se origina por
la atraccion electrostatica que ejerce el extremo positivo de una molécula polar, por el

extremo negativo de otra molécula semejante.

INTERFASE: Limite entre dos fases condensadas. Se usa a veces indiferentemente por

superficie.

LIPOFILO: Textualmente "amigo del sebo". Se dice de una sustancia o de un grupo
funcional que posee una afinidad predominante para el "sebo" y por extension para las

sustancias no-polares denominadas en forma general aceites.

LINEAL (CADENA): Cadena hidrocarbonada sin ramificacion, es decir sin carbono
terciario. Se aplica a olefinas, parafinas, alquilatos y otros compuestos. Se usa también

el prefijo "n-" o normal.

MICELA: Compuesto de agregacion de varias moléculas de surfactantes (100-500).
Segin la orientacion se habla de "micela" o de "micela inversa". Las micelas son
responsables de las propiedades de solubilizacion y de la detergencia. Aparecen a partir

de lIa Concentracién Micelar Critica (CMC).

MOMENTO DIPOLAR: magnitud vectorial que caracteriza la polaridad en una
molécula, el cual es igual a la magnitud de la carga multiplicada por la distancia entre

los centros de carga.

NITRILO: compuesto organico nitrogenado que resulta de sustituir los tres H de un

carbono primario (-CHj3) o secundario (-CH>), por el N con enlace triple (EN).

PUENTE DE HIDROGENQO: es otra fuerza intermolecular dipolo-dipolo, pero en este
caso se origina cuando un dtomo de hidrogeno unido a un oxigeno o a un nitrégeno de

una molécula polar, sirve de puente de unién a otra molécula polar, uniéndose a uno de
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los atomos, mediante un enlace covalente y al otro atomo, a través de fuerzas

electrostaticas.

RAMIFICADO (CADENA): Una cadena ramificada es una estructura hidrocarbonada
con carbonos terciarios. Se aplica a olefinas, parafinas, alquilatos, etc. Se usa también el

prefijo "iso-".

RESINAS: Las resinas se pueden considerar como sustancias que sufren un proceso de
polimerizacién o secado dando lugar a productos sélidos siendo en primer lugar
liquidas. Se dividen en resinas naturales y sintéticas. Ejemplo de resinas naturales son:
resina verdadera, gomorresinas, oleorresinas, bdlsamos y lactorresinas. Ejemplo de

resinas sintéticas son: poliéster, poliuretano, resina epoxi y Acrilicos.

SOLVATACION: es el proceso de interaccién entre las moléculas de un solvente y las
de un soluto formando agregados. Algunos de estos agregados son estables y tienen un
nimero determinado de moléculas de solvente y otras no. Cuando el solvente es el agua,
al proceso se le llama hidratacion. Cualquier soluto covalente polar puede interactuar

con solventes polares.

SURFACTANTE Sustancia que tiene una actividad superficial o interfacial. Los
anfifilos son surfactantes cuando sus afinidades polar y no-polar estin mas o menos

equilibradas.

SUSPENSION: Dispersion relativamente estable de un sélido en un liquido. La

estabilidad se refiere a la sedimentacion y a la floculacion.

TENSION SUPERFICIAL: fenémeno por el cual la superficie de un liquido tiende a
comportarse como si fuera una delgada pelicula elastica. Esta se debe a que las fuerzas que
afectan a cada molécula son diferentes en el interior del liquido y en la superficie. Asi, en el
seno de un liquido cada molécula estd sometida a fuerzas de atracciéon que en promedio se

anulan. Esto permite que la molécula tenga una energia bastante baja.
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TENSOACTIVO: Sustancia capaz, al adsorberse en la superficie o interfase, de afectar

(reducir) la tension superficial.

ANEXOS

FICHAS DE TOXICOLOGIA DE LOS AGENTES UTILIZADOS.
Fuentes consultadas el dia 10 de octubre del 2007:

www.segulab.com/heptano.htm
www.ciaqguimica.com.ar/pdf/msds/1037-TOLUENO MSDS.pdf
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Ficha de Datos de Seguridad

' MERCK

Conforme a la Directiva 91/155/CEE de la Commsion

Fechs de smizidn: 17.03.2006
Feemplaza la emision del 19.02.2004
1. Identificacion de la sustancia o del preparado ¥ de la sociedad o empresa
Identificacion de la sustancia o del preparade
Articuls muners: 104379
Drenominzcion: n-Hepranoe poa. Feag. Fh Eur
Utilizacion de la sustancia/preparacion
Anzlisis quimico
Produccion quimica
Produccion v swalizis farmacéuticos
Denominacion de la empresa
Empresa: Marck KGzA * 64271 Dammstadt * Alsroania * Tel: =49 6151 72-2440
Teléfono de urgencizs: Instituto Macionsl de Toxicologta * Madrid * Tel: 91 362 04 20
2. Composicion/informacion sobre los componentes
Nr-CA%: 142-82-5 Mimero de mdice CE: G01-008-00-2
PAM: 100.21 gimol Timero CE: 105-563-8
Farmula molecular  CqHpg
{sezun Hill)
Farmula quimica:  CH3{CH3)sCH;
3. Identificacion de pelizros
Facilmente inflamable. Irrita 12 piel. Muy toxico para los organismos acuaticos, puede provocar a
larzo plazo afectos negativos en el medio ambients acuitico. Mocive: =i se ingiere puade caunsar dado
pulmonar. La inhalacion de vapores puede provocar somnolencia y vertgo.
4.  Primero: auxilios

Tras inhalzcign: aire fresco. Llamar al madico en caso de molestias

Tras conmacto con la piel: aclarar con abundante agua. Eliminar ropa contaminada. )

Tras comtacte con los ojos: Aclarar con abundante agua, manteriendo abiertos los parpades.
Tras ingestion: cnidado cow los vorndtos. jPeligro de aspiracion! Manrener libres las vias
Tespiratorias.

Llamar inmedistaments al médico )

En caso de vomito espontaves: pelizro de aspiracion. Posible fallo pulmonar. Consular al
madico.
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Ficha de Datos de Seguridad Merck
Comforme a la Drectrez 917155/ CEE de la Comsion

Artsoul Himers: 10378
Denomdnacion: n-Heprane p.a. Beag. Ph Ear

IUI

Medidas de lncha contra incendios

Medios de ewtincion adacuadas
20, espuma, polvo.

Fizsgos espaciales:

Comibustible. Vaporss mas pesados gue el aire.

Som posibles mezclas explosivas con el aire 2 temperaturas nommales. Observar ambien iznicion de
TET0CesD.

Er caso de inoendio posible fommacion de gases de combustion o vaporss pelizrosos.

Equipo de proteccion especial para el persoral 2 ucha confra incendios:

Permarencia en el area de ]'.iE;F{I- 5000 con sistemas de respiracion artificiales e independientes del
ambieme. Proteccion de la piel mediante observacion de voa distncia de segaridad v wse de ropa
protectora adecuada .

Referencias adicionales:
Reffiperar los recipientes con rocipde de agua desde vma distancia semma. Evitar [a

penedacion del agoa de exdpcion en acmferos superficiales o suilerameos.

Medidas a tomar en cazo de vertide accidental

Medidas da precaucion relativas a las personas:
Evwttar &l comtacto con la sustancia. o mhalar los vapares/asrosoles. Proceder a vendlacion en
luzares cemmados.

Madides de proteccion del madio ambiersa: )
Mo incorporar 2 La canalizacion dzl desaghe; ;Fiesgo de explosion!
Procedmmisros de recogida lmpiera

Fecoger cob materiales absorbentes, p.&j. con Chemizora®. Proceder a la eliminacion da los
resiidiios. AL

Manipulacion v almacenamiento

Mirnipuiacidn:

Obsenvacionss sobre la proteccion de jucendios v explosipnes: |

Mantener alejado de fuentes de ignicion. Evitar [a carga elecirosstatica
Indcacionss para vna maripulacion segura: . .
Trabajar bajo vitrima exmaciora. Mo inhalar 1a sustancia. Evitess 1a generacion de
vapoTes asTasoles,

Almacenamienra;

Bisn carrado, sn lugar bien vendilade, alesado de faentes de imnicion v de caler. Temperamra de
almacenamiento; sin limitaciones.

Controles de exposicion'proteccion personal
Pardamerros especificas de conmol:

CE
nombra n-Heptane
walores 500 mima
2083 mgm?
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Ficha de Datos de Seguridad Merck
Conforme a la Directrez 917155/ CEE de la Comision

Articube mimero: 102370
Diepomdnacion: 1n-Heprano p.a. Feag. PhEar
Proteccidn personal:

Los tipos ée auxiliares para prossccien éel cuempo deben eleginse aspacificamente segin el
puesto de mabajo en funcion de la concenmacion ¥ |:Etlclc%§m:ﬁ.l Ia sustancia peliprosa.
Disbenia aclararzse com 2l sumcnesmader la estabilidad delos medios protectores fremte 2 los
producios quimicos.

Proteccidn Tespiratoria necesana en presencia de vaporssaerosoles. Filtro A
Proteccion de los ojos: preciza

Proteccion de las manos: Para confacto pleno:
Cauamries: Cancho wirilo
Espasor: 040 pm
Twmpe do pesstracion: =480 Min

En caso de salpicaduras:

Cruamies: Paliclaroprano

Espasor: 057 pm

Twmpe do pesstracion: = 60 Min
Loz guamtes de proteccion mdicados deben cumplir con las
as@ed:'m-:;uqes de la Directiva 39/GBGEEC ¥ con su norma pesuliante
EN374, por ejemplo FICL 730 Camamel® -Vélours {Sumercion), 720
Camaprend® (Salpicadiras). Los tizmpos de mipiura  mencicnados
amterioTmente han sido determirados con mnesTas de material de
los _tpgswg_g guanses recomendadoes en medictonss dz labomnro de ECL
segin EM3TE.
Esta recomendaczon solo es valida pam el producio menciorado e la
ficha de datos de sepumidad, suminismade por nosomos v para el fin
indicade. Al disolver o mezclar en otras sustancias ¥ cuando las
condiciones difieran de las indicadas en EN3T4. debe dirigirse al
suministrador de guantes con dstimive CE (por gjem GmbH,
D-16124 Exchenzell, Internet worw kcl de)

Oiras madidas de Fopa protectora contra llamas. Ropa antisstatica

profecon

Medidas da higiene particalares: )

SustiniT immedixtamerts 13 ropa contaminads. Prececcion prevertiva de la piel. Lavar cara y manes
al ténming del mabajo. Trabajar Dajo vimina exractorn. Mo ichalar la sustameia.

9. Propiedades fizicas ¥ quimicas

Eztado fisice: Liquido

Calor: incoloro

Olor: CATACIRISTCD

Valar pH =o dispomibla

Viscosidad dinamica (20°C) 042 wPats

Prmto de fusion -50.5 ©

Pumso dz eballicion (1013 EPa) 5788 °C

Tempematura de iznicien 3 °C

Pumte de inflamacion -4 - e

Limite da explosion baje 1 Val®:
alza T Vaol%:

Presion de vapor (200 4 kP2

Diznsidad da vapor relativa 146
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Ficha de Datos de Seguridad Merck
Conforme a la Divectiva $1/155/CEE de la Comision

Articullo mumero: 10378
Denomdnacion: n-Hepmanoe p.a. Reag. PhEur
Demsidad [20°C) 068 glemd
Salubildad en
Az (10°C) a3 @l
log Pow 485 {_i“upm:imn:ﬂm;m]
tecmtura)

10. Estabilidad ¥ reactividad
Condiciones @ evitar
Calsntamisnio.
Materias a evitar
Postbles reacciones vielentas con omidamtes firemes.
Praoductos de descomposicidn peligrozos
informacion no disponitle
Iyformacion complamentaria

materiales madecuados: plastices diversos, Zoma.
Explosive en estado vapor gas con el aire.

11. Informacion toxicolégica
Toxicidad aguda
LC5q (mhalative, rata): 103 2/ m? /41 BTECS)

LD demmica, canejo): 3400 JJ.u!‘kia"i‘LTl!LCIIJ"J

LDg oral. ras): =2000 me'ke (Ficka de datos de Sazuridad externa).

Simtomas especificos en ersayos sobre anmales:
Ersayo de imitacion ocular {conejo): Sin imitacion (TUCLIDH.

Todcrdad subaguda a crdnica
Mutagenicidad bacteriana: Salmorella ryphimurium: negativa. (in vimo) (TUCLIDY)
Iyformaciones adicionaies sobre tondcidad

Tras inhalacion de vapores asrosoles: Imitciones en las vias respiratorias. susfio, anodido.

Tras cﬁn-.c:m con la piel: Imitaczones. Efacto desengrasante sobre Ia piel cok posible infeccion
SR

Tras comtacto con los ojos: Sin immdtacion.

Trz: ingestion: Immitacienas de las pucosas en la boca, sarganta, esefazo v macie
estomzge-imtestingl. cefalens, suedo, anodide. verigo, perdida de conocimdernto. narcosis (meme).
umure;p_ramn En caso de inpestion por emor, la sustancia puede pras entar pelizro de
aspaacien, S0 lega a2 los pulmones (jvomdto’) pueds presentarsa un estade acalogo 2l de

In pulmonia (metmaritis quirica).

Crras indicaciones

Para hidrocarburos alifaficos con § - 18 atomes de carbono en general: por inhalacion

directa producen palmonsa ¥ pnrsml.es Emamns]:ulmmm; Estos efectos puedendarse agui, zolo bajo
candiciones especiales (rociade. pulverizacion & inhalacion de aerazoles 2.0.). Tras absorcion de
muy elevadas cantidades, marcosiz.

Informacidn complemaniara
El producte debe manejarse con las precauciones apropiadas para los productos quinices.
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Ficha de Datos de Seguridad Merck
Conforme a la Directrez 917155/ CEE de la Comision

Articulo mimero: 102375
Diepomdnacion: n-Heprano p.a. Feag. PhBEar

12. Imformaciones ecologicas
(OmpOTAmIEto e1 COmparimerios ecologicos:
Reparto: log Plow): 4%&&;&1‘%@&; (Literamara).
E= de esperar un notable potencial de Ficacimlacion (log Pa'w =3
Canstamie da Heory: 208678 Pa*m” mol {calodada) (Literamura) (ml.m]]
Efactos ecotouicos
Efzctos biologicos
Mhry tonico para orgamismos acuaticos. Pusde provocas a largo plazo efectos napativos en el madio
ambiente acuatico.
Toxicidad para los peces: C. auratas LCsq: £ me'l 24 b (Literatara).
Toxicidad de dafnm: Daphnia magoa ,.Ejn 1.5 mg1 /48 h (Literanma).
Los datos bibliografices de que disponemos ne coinciden con la clasificacion prescrim por
1a UE. La UE dispone de documentacion, que oo ha sido pablicada.
(Oimas ohservaciones ecologicy
LBOs: 182 g’z (IUCLIDY. DHO 55 % del ThOD /5 d (Lateratara). ThOD: 3.3 g'g (Literatura).
iMo incorporar 2 suelos o acwferos
13. Consideraciones relativas a la eliminacion
Los productos quimices han de eliminarse siguiendo las normativas nacionales. Bajo
www retrolozistk de encontrara indicaciones sobre paisss, mdicaciones espacificas de productos asi
COMD ConiACios.
Embalaje:
Los ervazes de productos Menck ban de eliminarse = |.en:1n las nommativas nacionales. Bajo,
www remologistik de encortrara indrcaciones espec peculiandades racionzles 2s como
Comsactng
14. Informacion relativa al transporte

Trmsporie temesme  ADE_BRID
UN 1206 HEPTANE, 3,11
Trmsporte fivial ADN, ADME. oo ensayade

Tramsporte mantimo  IMDG-Code
UM 120§ HEPTANES. 3.1
EmS: F-E 5D

Trmsporie acree CAQ, DAY
UM 120§ HEPTANES. 3.1

Las informaciones relatvas al manspore se mencienan de acerdo 2 la rezlamenmacion

internacional ¥ en la forma como s2 aplican en Alemania - Pueden existr posthlas diferencias a
nivel nacional =n otros paises conmritaTios.
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Ficha de Datos de Seguridad Merck
Conforme ala Doectrva 91/155/CEE de la Comsion

Articulo mimero: 10437
Diencminacion: 1n-Hepmano p.a. Reag. Ph Euar

15, Informacion reglamentaria
Engretade segiin Directivas de la CEE
Pirtograma: F Facilmenta indlamails
Xn Necivo
) Peligroso para ol madic ambients
Frases R 11-32-30v53-65-67  Facilmente inflamabls. Iriza La pial. My texico
2 los oogamismes aczaticos, pueds provocar 2
argo plaze efectos negatvos an &l medio mbisess
azatco. Wocvo: 5i e ingiers pusds causar daife
peimones. La inhalacion de vaporss pusde provocar
sommalescia ¥ visiigo.
Frazes 5 9-16-28-33-60-61-62  Manrangess &l racipisote sn luger bisn ventilada.
Comserrar alejado de toda llame o fusnte de chispes
- Wo fzmnar. Wo firer los mesiduos por &l desagha.
Evitess la acummilacisn de carges slecmoestaticas
Eliminess sl producsn y s recipisess como rasidnos
paltzoses. Evitesn mu [baracion o medio
amkbisnh. Recabsnms instucciozes espectScas de lz
ficha da dezos de seguridad. Ex caso da imgestion
rrecar ol vamite: actdzse inmediztements 2
oy mussrasale |2 sivgeeta o @ sovasa
Humera CE 203-363-8 Etiquatade CE
Engretade reducidof] 2004 5/CE,arr. 10,4)
Pirtograma: F Facilmanta inflamabls
Xn Necivo
K Poligroso pare ol madic ambismte
Frases B 63 Nocivo: st 5s izgisre peads censer dafio pralmoner.
Frases 5 2 En caso da ingustite 2o provocar ol vémite: acidess
imedaaaments al médico ¥ mmastrasals 12 sigust
o al emvass.
16. Oiras informaciones

Razdn de revizidn

Cambio/Comeplesado de los parametros fisico-quinices.
Cambio en &l capinalo de touicologm.

Fevision genaral.

Raprasentante regional:

VWE International 5.1, * Apartado 48 * E-0B100 Mollet del Valles * Tal- =34 (0) 93 5655 500 *
Fax: +34 () 93 5440 000

Merck me?ujnj;n, 5A * Apartado 47 * E-03100 Molle: del Valles * Tel : +34 {0) 93 5655 300
* Fax: +32 (00 83 5240 000* e-mal: Lifescience merck es

Lo datos suministrados v deta fleha de seguridad se bosom o ssteo octus!
comocimionts. Deseriben tan sddo hor wedVeles di sepaiclad em of manglo de dafe produses
¥ BO FRpFOMTHLTY MAS parifs fobed oy proplecadies deseritar dil mle,
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Cia. Quimica y Agroguimica calle 119 N° 2488
,'; A48 Argentina 5.A. villa Bonich - San Martin
e (1650 Pcia. de Buenos Aires
=3 TE/FAX: 4768-9939 y Rotativas

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD - MSDS

TOLUENO

REVISION: M. Nupier | FECHA: 02/2006 | REEMPLAZA A: 10/2005 | VERSION: 2 [ APROBACION: F. 0lmedo

1 - Identificacion del producto y de la empresa

Nombre del produsto: TOLUEND

Otras designaciones: Metil Bencena; Toluol; Tolueno.

Deseripeion: Liquido incoloro, de olor suave, caracteristico. Umbral de Olor: < 1 2 70 ppm.

Usas: elaboracian de pinturas (Lacas, bamices y esmaltes) y thinners, cementos de contacto, cintas adhesivas,
disolvente de rasinas alquidicas y fenclicas entre otras. Diluyente de tintas graficas.

Empresa: CIA. QUIMICA Y AGROJUWMICA ARGENRTINA 2.4,

calle 118 N' 3458 _

[1650]) villa Bonich - San Martin - ARGENTINA

Pcia. De Buenos Aires

TE: 54 -11-4758-0939

2- compasician o Ingredientes

Nombre comercial: TOLUEND

Farmiula: CeHsCHa

Numero ge CAS: 106-88-3

Contenido: Se presenta con una pureza de minima 98 %,

3.- Identificazion de peligros

Pracausicn: Utilizar Equipos de Proteccion Respiratoria. Absorber ol iguido con material absorbente, contaner
el derrame y depositarlo en tambores cerrados. Ventilar el area. Restringir el ingreso a toda persona que no
esta intervinienda en |a operacian de limpieza.

Resumen de riesgos: Almacenar en tambaores metalizos firmemente cerrados (libre de aire) en un espacio
fresco, seco v bien ventilado lejos de fuentes de calor y materizles incompatibles. Controlar los inventarios
segduido. Proteger a los tambores contra golpes v danos fisicos.

antes de usar el producto a granel, controlar una pequena cantidad para verificar |a calidad, asi comao el
contenido de percxidos.

Organos afectades: Piel, ojos, sistema respiratorio, CNS.

Formia de entrada: Inhalacion, absorcion de piel. ingestion.

Efectos agudos: _

INHALACION: Los vapores cawsan iritacion del tracto respiratorio superior con tos. disnea, dolor de cabeza,
congestion, salivacion, suzve dashidratacian, bronguitis, neumncnitis quimiza v/'o edema pulmonar y efectos
sobre el sistema nervioso central

ASSORCION: El contacto con los ojos puede causar ceguera v danios en los tejidos. £l contacto con |a piel pusde
CAUSET irritacion

INGESTION: Dolor abdominal, nduseas, vomitas, tos, somnolencia, dolor de cabeza, jadec, debilidad.
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4.- Medidas de primeros auxilios

Ojes: Lavar inmediatamente con agua durante 15 minutos (minima), buscar atencion medica.

Piel: Quitar toda la ropa contaminada, lavar inmediatamente con grandes cantidades de agua v buscar
atencidn medica. _

Inhalacion: Sacar a la persena del lugar de exposicien. Proveer asistencia respiratoria y RCP. Derivar a centro
medico asistencial. _

Ingestian: Buscar atencion medica inmediata a centro de toxicologiz. Mo inducir al vomito.

Datos para el Médice: cualquier desorden del sistema nerviose puade ser agravado por la exposician,

5.- Medidas de extincidn

Flash point (0C) 5°C - (41°F)

Temperatura auto ignicion: 480°C (BBE® F)

LEL-11 %

UEL{a 100"l 7.1 % )

Medios de extingicn: Utilizar Polvo Quimico Seco, spray de agua, espuma, dicxido de carbona en fuegos
PEqUENDS.

Riesgos poco usuales de incendio o explesicn: Liquido combustible que pueds incrementar el quemade da los
materiales. Los contenadores pueden explotar en incendios.

Procedimientos especiales de lucha contra incendio: Use ropa de proteccion total v equipo de respiracion
autanoma. Mo utilize spray para diluir ¢l derame. Dispersar los vaporss para mantener los contenedares frios.

.- Medidas de fugas accidentales

Demames y fugas: En caso de derrame informar 21 personal de seguridad. Eliminar cualquisr fuente de ignicicn.
ventilar 2l area con maxma protecoicn contra explosion.

Meétade para limpieza: 2| personal involucrado en 2l ﬂFEriﬁ'{ﬂ de limpieza, debe t2ner equipo protector contra
inhalazion y contacto con piel y ojos. Absorber pequenos derrames con papel o vermiculita. Contener los
demames grandes v si s posible. absorirerlos con arena o vermiculita. Colocar el residuo en recipientes
cerrados empleando para ello herramientas a prueba de chispas. Impedir el drenaje del producto a desagies o
cursos de agua.

7. Manipuleo y Almacenamiento

Manipules: Los recipientes deben ser conectados a tierra cuando 52 hace el ll2nado para evitar el riesgo de
chispas por estatica. Mo fumar en el area cuando se manipula este producto.

Almacenamiento: Almacenar el producto en contenedores carrados, en un area seca, bien ventilada v alejada
de agentes oxidantes, fuentes de ignicion. chispas y llamas. El area debe cumplir con las exigencias de
almazenamiento para inflamables. Mo fumar en & drea donde se almacena este producto. Evitar 2l dario de los
contenedores. Mantenar los niveles de concentracion en areas confinadas por debajo del 25% del LEL ver
se0.5).

.- control de exposicion/Proteccion personal

Limites en niveles de exposicicn
D.N.E5.T. Res.

CHP: 100 ppm (575 mg'm3)
CMP-CPT: 150 ppm (560 mg/m3a)

TLV (1888) ACGH

TLY -TWi: 50 pprm (1B8 mg/m3)

TLY - STEL: NO ESTASLECIDO,

DEHA PEL

8 Horas, TWa: 200 ppm (766 mg m3)
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Mascaras: Utilizar mascaras faciales y/o antiparras para proteger cara y ojos. Evitar el uso de lentes de
contacto en el manipulao de este producto, ya que |35 lentes blandas pueden absorber sustancias imitantes v
todas las lentes las concentran.

Proteccion respiratoria Cuando =2 encuentra a exposiciones a mas de 250 ppm se debera utilizar Equipos
Autonomes de Protaccian Respiratoria. Para trabajos de emergencia o no rutinarios (limpieza de derrames,
reactores y tanques), utilizar equipos de prateccion completa, con aparatos de respiracion autonomos. Las
miascaras con purificacion de aire no protegen a los trabajadores en atmasferas deficientes de oxigens.

otros elementos: Usar guantes, botas, delantales y ropa protectora impermeable, para evitar el contacto con la
piel, prolongado o rep_E'.idu:-. de miateriales comao goma Butile: no se recomienda el uso de goma, neoprene,
goma nitrilo, BVE, Viton.

Ventilacidn: Mantenar sistamas exhaustivos de ventilacian local y genaral de forma de mantener los nivales de
contaminacion ambiental en valores bajos, asi come para disminuir el riesge de inflamabilidad. Los
ventiladores y todo 2l material eléctrica deben ser antichispas y disenados a prusba de explosiones.
Dispositives de Seguridad: Disponer en el area de lava ojos, luvias de seguridad. Separar y lavar la ropa
contaminada, antes de volver a usar.

Nunca comer, beber o fumar en areas de trabajo. Lavarse siempre las manos, cara y brazos antes de comer,
beber o fumar.

.- Propiedades fisicas y quimicas

Aszpecto y clor: Liguido claro e incolor de olor suave.

Punito de ebullicion: L0B" ¢ (356" C)

Punto de fusion: -85" © (-138" F)

Peso molecular: 2.1

Densidad 20,/4 “C: 0.8710 gr/'ml

Solubilidad en agua: Inseluble 2n agua.

Oitras solubilidades: Soluble en alcoholes, eter, acetona, benceno, cloroforma.

10.- Estabilidad y reactividad

Estabilidad: Normalmente estable. Evite &l contacto con calor, las chispas, |a llama y los productes encendidos
del tabaco.

Palimerizagién: No polimeriza. Bajo que condiciones normzles |a temperatura y presion no 52 espera que
ocurra riesgo de polimerizacion peligrosa. _ _

Incompatibilidad quimica: Evitar el contacta con acido nitrico, acido nitrico + acido sulfirico, el tolueno ataca a
plasticos y cauchos desintegrandolos. _

Productos de descompasicion: Cuande se lo calients hasta descomposicion, emite humas, que incluye dicxida
de carbono (0032).

11 - Infermacion toxicolégica

Absoreign: E| contasta con los ojos puede causar ceguera y danos en los tejides. El contacto con la piel pusds
CALSAT iMmitacion. )

Ingestian: Dolor abdaminzl, nauseas, womitos, tos, somnalencia, dolor de cabeza, jadeo, debilidad.
Inhalagion: Los vapores causan iritacion del tracto respiratorio superior con tos, disnea, dolor de cabeza,
congestion, salivacicn, suave deshidratacion, bronguitis, reumenitis guimica y/o edema pulmonar y efectos
sobre el sisterna nervioso central

carcinogénesis: No hay datos.

drganes de Impacto: Piel, Ojos, Sistema respiratorio, CNE,

12 - Informacidn ecologica

Mo hay datos disponibles.
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13- consideraciones schre disposicion

Disposicion: Mo 5e cita un matedo preferido de disposician final.
colocar en recipientes adecuados hasta disposicion o guemar en incinerador con doble camara. Deben
obsarvarse matodas de eliminasion y disposicicn aprobados por las autoridades nacionales y locales.

14 - Informacidn de transparte

Transporte temrestre

Acuerda MERCOSUR - Reglamento General para el Transporte de Mercancias Peligrosas
Nombre para transporte: TOLUEND
Riesgo principal o Clase: 3
Numero de UN: 1294

Fotulo: Liguids Inflamable

N' de riesgo: 33

cantidad exenta: 353

Transporte mantima

Nombre para transporte: TOLUEND
Riesgo principal o Clase: 3
Numero de UK: 1294

Fotulo: Liguids Inflamable

N' de riesgo: 33

15.- Informacian regulatoria

Liquido inflamable. considerado cormoe material de ligero niesgo para la salud y alto riesgo por su
inflamabilidad. Figura en el listado del Acuerdo MERCOSUR - Reglaments General de Transporte de Mercancias
Peligrosas v en Resolucion 44481 [DN25T)

16.- Infermacion adicional

La informazcion facilitada se considera comecta y confizble, pero se presenta sin garantia o responsabilidad por
parte de ClA. QUIMICA Y AGROQUIMICA ARGENTING 5.4, de su aplicacion y consecuencias de la misma. por
parte del usuario.

FIN DEL DOCGUMENTD confeccionado por: Mauro ©. Nupieri
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