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Resumen. Se aplic6 campo eléctrico de corriente alterna al material de las fosas de
produccion (Acema-100, Merey-31 y Guara-2), en algunos casos mezclado con
solvente (parafinico y aromatico), con el fin de igualar las viscosidades entre las
fosas; con ello se logro desestabilizar en cierto grado la emulsion. Se establecid la
viscosidad de la fosa Acema-100 como valor patrédn, el cual fue alcanzado por las
fosas Merey-31 y Guara-2 mediante la dilucion con hexano (parafinico) y xileno
(aromatico). Las muestras fueron sometidas a intensidades de campo eléctrico de 2, 4
y 6 KV/cm para definir el voltaje y solvente a ser usados en una celda de mayor
tamafo. Se estudié la variacion en el tamafio de gotas, haciendo uso de una celda de
observacién microscépica, donde se empled la técnica de microscopia Optica en
combinacion con el analisis de tamafio de particulas. En la celda de observacion, se
tomaron videos de algunas experiencias seleccionadas con el fin de observar los
fendmenos presentes (electroforesis, dielectroforesis, atraccion dipolo-dipolo, entre
otros) y luego se escalaron las pruebas en una celda de trabajo (volumen 50 veces
mayor que en la celda de observacion). Se cuantificaron los resultados obtenidos en la
celda de trabajo con el fin de evaluar la reproducibilidad los fendmenos manifestados
en la celda de observacion, y de este modo poder sugerir criterios de disefio de una
celda continua. A nivel microscopico los resultados fueron favorables para todas las
fosas. ElI uso de solventes tanto parafinico como aromaético, generé una
desestabilizacion de las emulsiones, observado en el incremento del tamafio de las
gotas presentes en las mismas. Las intensidades de campo seleccionadas fueron
6KV/cm para Acema-100, 4KV/cm para Merey-31: xileno (18:1) y 6KV/cm para
Guara-2: xileno (13:1). Se observaron fendmenos como coalescencia por dipolos,
aglomeraciones de gotas, fuerzas electroforéticas. Se trabajo con el factor de
desestabilizacion (FD) establecido por Fung (2011) para cuantificar la magnitud del
cambio ocasionado por el campo eléctrico en el tamafio de gotas. Se evidencio un
mayor FD en la celda de observacién en comparacion con la celda de trabajo,
originado por el incremento del volumen tratado y la separacion entre los electrodos.
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INTRODUCCION

El siguiente Trabajo Especial de Grado tiene como finalidad comparar el
comportamiento del material proveniente de tres fosas de produccion (Acema-100,
Merey-31 y Guara-2) sometidas a desestabilizacion electrostatica con corriente
alterna en condiciones de viscosidad andloga, lograda mediante la dilucion con
solventes (aromatico y parafinico).

Se establecid una viscosidad comun para hacer las comparaciones en funcion de
garantizar una fluidez que permitiera la manipulacion adecuada de las muestras de
fosa a temperatura ambiente. Luego en la celda de observacidn, se aplicé corriente
alterna a distintos voltajes a las muestras con la viscosidad definida anteriormente,
para establecer una intensidad de campo y tipo de diluyente que favorecieran la
separacion del agua emulsionada en el hidrocarburo. Se tomaron videos para observar
su comportamiento y en funcion de ello se realizd un escalamiento a un volumen
mayor en la celda de trabajo.

Se realizaron pruebas que permitieron determinar el grado de eficiencia en la
reproduccion de los resultados manifestados en un volumen microscépico; esto con el
fin de identificar las fallas cometidas y proponer mejoras pertinentes en beneficio de
trabajos posteriores en el area.

Este trabajo presenta inicialmente el planteamiento del problema de las fosas de
produccion y de la separacion electrostatica como alternativa de procesamiento; se
establecen alli los objetivos que persigue este trabajo. Luego se presenta el marco
tedrico necesario para el entendimiento de los diferentes conceptos en los que se
apoya esta investigacion, seguido de la metodologia establecida para el alcance de los
objetivos. Siguen los resultados y su discusion, para culminar con las conclusiones y

recomendaciones.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Venezuela, durante los afios de produccion petrolera, se han depositado los
residuos de dicho proceso en excavaciones denominadas fosas de produccion; estos
residuos estan formados entre otros elementos por hidrocarburo emulsionado,
sedimentos, lodos petrolizados, aceites usados, lodos contaminados con
hidrocarburos y agua salada proveniente del proceso de deshidratacion. Se estima que
en Venezuela existen alrededor de 10 mil fosas de produccion, las cuales contienen
alrededor de 6 millones de barriles de petroleo oxidado, 55 millones de barriles de
agua, y 45 millones de barriles de sedimento y lodo (PDVSA, 2010). Las emulsiones
de agua en hidrocarburo (W/O) que alli se encuentran son muy estables debido a
varios factores, donde entre los mas relevantes se pueden citar, la presencia de
sustancias quimicas (naturales o sintéticas) llamadas emulsionantes, la alta viscosidad
del hidrocarburo, y el largo tiempo que tienen en las fosas, lo que favorece el
envejecimiento de la interfase agua-hidrocarburo. Adicionalmente, las fosas
constituyen un problema de contaminacion ambiental, por lo que la tendencia actual
es cegarlas y sanearlas, y en consecuencia se puede recuperar el hidrocarburo
proveniente de ellas mediante tecnologias que permitan eliminar el agua emulsionada,
ya que la presencia del agua en el hidrocarburo causa corrosion en bombas y tuberias,
aumentos en los costos de transporte y aumento de la viscosidad.

En este sentido, es posible identificar la amplia aplicacion de corriente eléctrica en la
industria petrolera para desestabilizar las emulsiones de agua en hidrocarburo (W/O).

En particular, el campo eléctrico de corriente alterna (AC) es empleado como agente



de separacion en sistemas donde el contenido de agua en fase dispersa supera el 20%,
debido principalmente a la limitacién en el uso del campo eléctrico de corriente
directa (DC) donde se presentan arcos eléctricos originados por la alta conductividad
del agua presente. El hidrocarburo proveniente de las fosas Acema-100, Merey-31 y
Guara-2 ubicadas en el distrito San Tomé, al norte del estado Anzoategui contienen
porcentajes considerables de agua, a saber, 47%, 22%, 40% respectivamente (Padron y
Zudiga. 2005).

El uso de la corriente alterna (AC) presenta la ventaja de que segun el contenido de
agua de la emulsidn, se pueden usar valores de voltaje; entre 600 y 800 V/cm siendo
el campo eléctrico mas eficiente mientras las gotas sean mas grandes y estén muy
proximas dentro de la fase dispersa con altos contenidos de agua, generando un alto
efecto polarizante en las gotas. Sin embargo, en el caso de las fosas de produccion
Acema-100, Guara-2 y Merey-31, el efecto de la viscosidad es un punto importante a
considerar para las experiencias con campo eléctrico, es por ello que se propone
reducir su viscosidad empleando el uso de solventes aromatico y alifatico. Por todo lo
expuesto anteriormente, el presente Trabajo Especial de Grado, se va a enfocar en
estudiar el efecto de la aplicacion de corriente alterna (AC), en la desestabilizacion de
emulsiones agua en hidrocarburo (W/O) a temperatura ambiente, de las fosas de
produccion Acema-100, Guara-2, y Merey-31.

1.2. ANTECEDENTES

A continuacion se mencionan los trabajos més relevantes que han sido referencia para

el desarrollo del presente trabajo.

Cottrell y Speed (1911), presentaron la primera patente para coalescencia eléctrica.
En sus experiencias produjeron un dipolo inducido en presencia de un campo
eléctrico de corriente alterna, aplicando alto voltaje a una gota de agua, por lo que la
deslocalizacion de la carga produjo un esfuerzo de elongacion en direccion del campo
(ver Fig. N°1). Concluyen que cuando varias gotas tienen polos de signo contrario se

atraen y ocurre la coalescencia.



Figura N° 1. Elongacion de una gota ante un
== campo eléctrico de corriente alterna.

(Elaboracion propia).

Campo eléctrico AC

Cottrell (1911 ), obtuvo en sus investigaciones que un campo eléctrico solo se puede
utilizar para aumentar la coalescencia de la fase dispersa en una emulsion, cuando la
fase continua tiene una constante dieléctrica mucho més baja que la fase dispersa. Al
mismo tiempo la fase continua debe tener baja conductividad y actuar como un

aislante entre los electrodos.

Waterman (1965), describio los mecanismos de la separacion de las dispersiones de
baja conductividad en presencia de un campo eléctrico. Concluyd que existen dos
tipos de coalescencia: (1) coalescencia por dipolo inducido la cual consiste en la
separacion debido a las fuerzas entre particulas polarizadas en un campo de corriente
alterna o directa; y (2) electrofining o coalescencia resultante de las fuerzas

producidas por un campo eléctrico unidireccional sobre una pelicula cargada.

Bailes y Larkay (1981), realizaron investigaciones sobre los diferentes tipos de
corriente y la frecuencia del campo eléctrico utilizando sistemas de extraccion con
solvente sin transferencia de masa. En relacion con los trabajos sobre corriente
alterna, concluyen que la separacion maxima ocurre a una frecuencia éptima en la

region de 8 a 10 Hz.

Los cambios en la frecuencia de pulsacion no alteran la magnitud de la fuerza del
campo a lo largo de la dispersion para un voltaje dado, pero si influyen en la

conduccidn de la corriente que se hace méxima a la frecuencia optima.



Taylor (1987), realizd experimentos con voltajes de corriente alterna (1 a 5 KV).
Construyé celdas de observacién y de trabajo. La primera consistié en un par de
electrodos planos, con terminales conectados a la fuente de alto voltaje AC, con una
ranura donde la emulsidn puede ser introducida, para ser observada al microscopio.
Esta celda permite observar la emulsion antes y después de los efectos del campo
eléctrico. Por otra parte, la celda de trabajo esta provista de electrodos cilindricos, el
electrodo interno esta conectado a la fuente de alto voltaje; el electrodo externo esta
conectado a tierra. La separacion de los electrodos fue de 26 mm. Trabajé con crudos
de: Kuwait, Ninian y Romashkino, con y sin demulsificantes quimicos. En este
trabajo solo se reportaron los resultados sin demulsificantes. Clasifico los crudos
segun su conducta en presencia del campo eléctrico, en tipo | y tipo Il, tal como se

indica en la Tabla N°1.

Tabla N° 1. Clasificacién de los crudos segun su conducta ante un campo eléctrico alterno. (Taylor,
1987).

Tipo | | Ninian, Kuwait, Romashhkino

Caracterizada por la formacién de cadenas. Entre los 5 y hasta 10 seg se observd un incremento
en la conduccién de la corriente eléctrica; después de este tiempo, la corriente alcanz6 el maximo,
para luego producirse un cortocircuito con evolucion de calor. Observo la formacién de cadenas,
la coalescencia y sedimentacion de gotas.

Tipo 11 | Romashhkino

Caracterizada por la coalescencia de gotas, eficiente desde los primeros 5 seg; pero con la
presencia de una conducta reversible que lleva a la formacion de cadenas.

Hauertmann, Degener, Schuger (1989), sugieren que usando electrodos aislados se
incrementa la eficiencia de la coalescencia, con la potencia del campo eléctrico
alterno y la frecuencia. Sin embargo, Abou-Nemeh, Moors, Peterghem (1992),
definen un voltaje 6ptimo en la region donde se uso frecuencia de 1 KHz y electrodos

sin aislamiento.

Taylor (1991), estudio los factores que rigen la deshidratacion eléctrica de las
emulsiones W/O, los efectos del campo eléctrico, el volumen y la salinidad de la fase
acuosa, el tiempo de tratamiento y la presencia de surfactantes; para ello utiliz6 los
perfiles corriente-tiempo. Del analisis de estos perfiles concluyé que el periodo
inicial donde se alinean las gotas, es capacitivo, resultando mas un fendmeno de

conduccion superficial de las gotas que se tocan, mas que de la conduccion de las



gotas; este fendmeno esta influenciado por la viscosidad de la pelicula interfacial, el
volumen de la fase dispersa, y el voltaje aplicado. Ademas en sus experimentos con
corriente alterna, evidencia la presencia de cadenas de gotas que forman un puente
entre los electrodos. Ocurre un aumento en la conductividad de la emulsién, donde se
presenta el punto maximo de conduccion que es un punto de conductividad altamente
erratica, eventualmente, disminuye a cero como consecuencia de la disminucion del
nivel de agua en la emulsién por la coalescencia. La conduccidn ocurre a través de las

gotas y la duracién de esta zona se ve afectada por el voltaje y aditivos quimicos.

Chen, Mohammed, Barley, Taylor (1994), estudiaron el efecto de la aplicacion de
un campo eléctrico de corriente alterna sobre las emulsiones W/O de forma
experimental y simulada. Usaron como emulsion modelo para la simulacion, una fase
dispersa que consiste en gotas de agua con un diametro fijo y una constante
dieléctrica establecida; una fase continua de crudo con constante dieléctrica conocida.
La emulsion se introduce entre electrodos paralelos. Las fuerzas que se consideran en
este estudio son: fuerzas de largo alcance, como electrostaticas, térmicas; y de corto
alcance, como las fuerzas hidrodinamicas. EI modelo de la esfera rigida es usado para
la interaccion entre las gotas que se suponen estan cubiertas por una delgada capa de
asfaltenos. Para simular la coalescencia se supone un procedimiento donde las gotas
no estan cubiertas por asfaltenos. En la figura N°2 se presentan imagenes del efecto

de aplicacion de campo AC a una emulsion W/O.

Chen y otros, concluyeron que en presencia de un campo eléctrico y empleando
electrodos aislados, las gotas de agua se elongan en una figura elipsoidal tipica de la
induccion dipolo-dipolo; a altas frecuencias (16-20 Hz) se forman cadenas mas
cortas, porque las gotas no tienen tiempo para responder a los cambios rapidos de la
corriente alterna; mientras las frecuencias bajas (2-10 Hz) pueden ser mas efectivas
para promover la formacién de cadenas mas largas (5 a 15 gotas); a bajas frecuencias
también se observa la coalescencia de las gotas. Asi mismo realizaron experimentos a
altas frecuencias (por encima de 1000 Hz) donde se formaron cadenas de (5 a 10

gotas). Ademas, acotaron que todas las cadenas son transversales de electrodo a



electrodo y paralelas al campo eléctrico. Aducen que la pelicula interfacial rigida
impide la coalescencia.

A "O‘n‘

A: Muestra la distribucion de  B: Al aplicar campo eléctrico C: ElI campo eléctrico
las gotas sin aplicar campo AC, se observa la aplicado produce la ruptura
eléctrico AC. polarizacién de las gotas, a irreversible de la pelicula

medida que éste aumenta. interfacial; las gotas de

agua se unen formando las
cadenas entre los
electrodos.

Figura N° 2. Efectos al aplicar campo eléctrico de corriente alterna. (Chen et al, 1994)

Tadros (2004), observo que cuando las gotas emulsionadas de agua son sometidas al
campo eléctrico alterno ocurren dos fenomenos: floculacion (formacién de cadenas) y

coalescencia.

Marfisi (2005), realizo el disefio de un deshidratador eléctrico para desestabilizar la
emulsion de agua en crudo, aplicando campo eléctrico y quimica deshidratante. Se
deshidratd para contrarrestar la accion estabilizante de los agentes emulsionantes
presentes en el crudo, como surfactantes naturales, asfaltenos, resinas y sélidos que se
forman por la precipitacion de sales, parafinas y asfaltenos. Aplic6 un campo
eléctrico AC para acelerar el proceso de acercamiento de las gotas de la fase dispersa
usando alto voltaje en los electrodos. De este trabajo se concluye que las gotas se
alinean de acuerdo a la polaridad. Cuando no hay influencia del campo eléctrico las
gotas regresan a la forma esférica original. También concluye que la corriente alterna

aumenta la velocidad de asentamiento de las gotas de agua, por lo que se favorece la



coalescencia. Aplicando campo eléctrico, la emulsidn puede ser rota a temperaturas
muy por debajo de la que requeriria si se emplease tratamiento térmico.

Padron y Zaiiga (2005), desarrollaron un procedimiento basado en la técnica de
microscopia Optica con andlisis de imagen; dicha técnica permite determinar la
distribucion de tamafio de las particulas, especificamente, gotas y sélidos, ademas de
determinar la cantidad de agua y sedimentos contenidos en emulsiones W/O.
Determinaron los tamafios de las gotas, el contenido de agua y el contenido de sélidos
para las fosas Acema-100, Guara-2 y Merey-31, tal como se puede apreciar en la
Tabla N°2.

Tabla N° 2. Caracteristicas de las fosas Acema-100, Guara-2 y Merey-31. (Padron y Zifiga, 2005).

Fosa % de agua % de solidos ,[21 ';[;%%uggogo(z:;
Acema-100 47,1 - 1,5-1,8 um
Guara-2 40,0 14um-17¢ 1,5-100 pm
Merey-31 22,1 0,59m - 0,67¢ moda 1,7 um
M: microscopia éptica E: extraccion

Less y Hannisdal (2008), estudiaron la floculacion y la coalescencia mediante
reologia, llegaron a la conclusién que la formacion de cadenas de gotas de agua
(floculacion) aumenta la resistencia de la emulsion para fluir, por lo tanto, aumenta su
viscosidad; mientras que un aumento del tamafio de la gota (coalescencia) conduce a

la disminucién de la viscosidad.

Lesaint, Glomm, Lungaard y Sjoblom (2009), disertaron sobre la desestabilizacion
de emulsiones sintéticas de agua en aceite, con 70% Nitro 10 XN para la fase aceite y
30% de la fase acuosa, usando como estabilizador Span 80. El tamafio de las gotas de
la emulsion sintética fue de (20+2) nm. Las condiciones de trabajo fueron
temperaturas entre 20°C y 60°C; intensidades del campo eléctrico alterno entre 2 y 10
KV/cm; las frecuencias fueron entre 50 y 5000 Hz; los tiempos de aplicacion del
campo fueron entre 5 y 20 seg. Este estudio comprende el andlisis de varios

parametros como el tiempo de aplicacion del campo eléctrico; la influencia de la
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forma de la onda, la temperatura, la frecuencia, la intensidad del campo eléctrico
aplicado sobre la desestabilizacion y la viscosidad de la emulsién. Las propiedades
reoldgicas de las emulsiones se midieron utilizando un reémetro rotatorio Physica
MCR-301 y utilizando el software RheoPlus. Este redbmetro rotacional, equipado con
un instrumento para medir la temperatura, esta conectado a una fuente de alto voltaje
de corriente alterna, un generador y un osciloscopio. El electrodo de alto voltaje esta
ubicado en la parte giratoria del redmetro. La copa del instrumento de didmetro 14,46
mm esta conectada a tierra y se mantiene aislada con una delgada capa de PVC.

Con respecto al efecto que tiene la duracion del campo eléctrico aplicado los autores
concluyeron que la desestabilizacién de la emulsion es proporcional al tiempo que se
aplique el campo eléctrico. En relacion a la influencia del campo eléctrico aplicado se
realizaron los experimentos a una temperatura constante de 40°C con un tiempo de
duracion de 20 segundos, a 50 Hz, los voltajes aplicados fueron desde 2 KV/cm a 10
KV/cm; hallaron que a 2 KV/cm solo se observé la floculacion reversible, mientras
que para mayores intensidades del campo se observo la floculacion inmediata seguida
por la coalescencia. De la experiencia anterior concluyeron que a mayor magnitud del
campo eléctrico mayor reduccion de la viscosidad y mejor separaciéon. En relacion
con la variable frecuencia trabajaron a temperatura fija de 40°C, con un tiempo de
duracion de 20 segundos y la frecuencia se varid entre 100-5000 Hz; en todos los
casos se observd floculacion inmediata seguida de disminucion de la viscosidad y
coalescencia, excepto a frecuencia de 50000 Hz que solo se observo la floculacion sin
coalescencia. Concluyeron que la eficacia de la demulsificaciébn aumenta con la

frecuencia.
1.3. OBJETIVOS

Con el desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado, se desea alcanzar el

objetivo general a partir del desarrollo de los siguientes objetivos especificos.



1.3.1. Objetivo general

Desestabilizar mezclas de material de fosas con distintas proporciones de solventes

alifatico 6 aromatico, empleando campo eléctrico de corriente alterna.

1.3.2. Objetivos especificos

(@) Preparar mezclas de fosa-solvente, con solvente aromatico y parafinico a
diferentes proporciones.

(b) Comparar el efecto del tipo de diluyente, al aplicar corriente alterna a
diferentes voltajes.

(c) Identificar los fendbmenos presentes en el proceso de separacion electrostatica,
en la “celda de observacion”.

(d) Evaluar la reproducibilidad en la “celda de trabajo” de los fenomenos
identificados en la “celda de observacion”.

(e) Cuantificar el grado de separacién en la “celda de trabajo”, empleando
técnicas de microscopia Optica.

(F) Identificar las limitaciones de la “celda de trabajo” usada y proponer mejoras

para el disefio de una nueva celda.
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CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta la serie de conceptos tedricos que son necesarios para el

entendimiento de los aspectos involucrados en el desarrollo de este proyecto.
I1.1. FOSAS DE PRODUCCION

Las fosas son todas aquellas excavaciones que se realizan en el terreno para
almacenar los desechos del proceso de produccion y explotacion de la actividad
petrolera. Estos depdsitos de desechos estan situados en los alrededores de los
taladros, donde se encuentran principalmente hidrocarburo, agua de produccion,
lodos, ripios, metales, solventes, aceites usados, sustancias radiactivas, ademas
residuos solidos como tambores vacios, entre otros. Actualmente, en Venezuela
existen mas de 10.000 fosas, las cuales fueron disefiadas de manera precaria, donde

por més de sesenta afios se han vertido sin control estos desechos. (PDVSA, 2010)

Figura N° 3. Fosa de produccion. (WOSS, 2011)

De acuerdo al tipo de residuo que se produce en las operaciones de perforacion o
produccion, las fosas se clasifican en fosas de perforacion, produccion, servicio,

muros quemadores y macrofosas.

11



Las fosas de produccion, como la presentada en la Fig N° 3, se caracterizan por ser
excavaciones en el suelo construidas con muros de contencion. En estas fosas es
posible encontrar: hidrocarburo emulsionado, sedimentos y agua salada, procedente
de los procesos de deshidratacion del crudo.

El crudo presente en las fosas de produccion tiene caracteristicas fisicas y quimicas
muy variables de una fosa de produccién a otra e incluso dentro de la misma fosa.
Dado que el crudo esta constituido por una mezcla compleja de componentes puros,
aumenta la complejidad de la descripcion de esta mezcla.

Es por ello que para caracterizar los crudos se emplean diversas técnicas; entre ellas
el analisis SARA, el cual es una herramienta importante en cuanto a la
caracterizacion de las fracciones mas pesadas del crudo; este se basa en la diferencia
de solubilidad, polaridad y peso molecular de los constituyentes presentes en el
petroleo y de esta manera suministra el contenido de las fracciones de Saturados (S),
Arométicos (A), Resinas (R), y Asfaltenos (A), presentes. En la Tabla N°3, se puede
apreciar el analisis SARA reportado de las fosas de produccion Acema-100, Guara-2

y Merey-31.

Tabla N° 3. Analisis SARA para el hidrocarburo presente en distintas fosas de produccién. (Garcia,
Gbmez, Gonzélez, 2012)

Acema-100 Guara -2 Merey-31
Saturados (S) 44, 47% 43,11% 15,84%
Aromaticos (A) 19,70% 18,79% 47,46%
Resinas (R) 29,22% 28,38% 24,96%
Asfaltenos (A) 6,91% 9,73% 11,74%

La fraccion de los Saturados, son los hidrocarburos alcanos o parafinas, que
constituyen la mayoria de los hidrocarburos del petréleo, estan caracterizados por
cadenas de atomos de carbono rectas (n-alcanos) o ramificadas (iso-alcanos). El
contenido de cadenas ramificadas (isoalcanos) presentes en el crudo puede ser igual o
mayor que el contenido de n-alcanos. Alcanos comunes en el petroleo pueden ser:
metano, propano e isobutano. Los cicloalcanos (cicloparafinas o naftenos) son los
compuestos mas abundantes y abarcan tipicamente cerca de 50% del petroleo crudo.

Generalmente son estables y relativamente insolubles en agua.
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El grupo de los Arométicos esta integrado por los hidrocarburos aromaticos o
bencénicos, constituidos por nucleos de benceno y derivados alquil-sustituidos,
usualmente constituyen alrededor de un 20 % del petréleo crudo. También estan
presentes compuestos aromaticos polinucleares o policiclicos. Los compuestos
aromaticos son considerados como los componentes mas toxicos del crudo y se
asocian a efectos cronicos y carcindgenicos. Muchos compuestos aromaticos de bajo
peso son solubles en el agua, aumentando el potencial para la exposicion a los
recursos acuaticos. Como ejemplo de compuestos aromaticos mononucleares se
puede nombrar el Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno (BTEX); y como ejemplo
de compuestos aromaticos polinucleares se encuentran el naftaleno, antraceno, pireno
y otros.

Las Resinas, son la fraccion que se solubiliza cuando el petroleo se disuelve en un n-
alcano pero se adsorbe en un material activo superficialmente. Las resinas son
oscuras semisélidas, muy adhesivas, de peso molecular alto y su composicion
depende del precipitante empleado. Las resinas disuelven a los asfaltenos en la
porcion destilable del crudo y proveen de una transicion entre las fracciones polares
(asfaltenos) y las no polares del petréleo, es decir que previenen la acumulacién de
agregados polares que no pueden dispersarse en el crudo.

Por altimo, los Asfaltenos, son la fraccion del crudo insoluble en solventes alifaticos
de bajo peso molecular (pentano-heptano pero soluble en tolueno). Los asfaltenos son
hidrocarburos cuya parte polar es un anillo aromatico con grupos funcionales
mientras que las partes apolares son cadenas alifaticas, tienen una alta complejidad
macromolecular, por lo que solo se conocen las estructuras quimicas promedio. Son
la fraccion solida depositada de un crudo debido a la adicion en exceso de n- pentano
Se caracterizan por ser moléculas planas, policromaticas, policiclicas que contienen
heteroatomos y metales. Estan en estado de agregacion y suspension estabilizados y
rodeados por resinas, cargados eléctricamente. El contenido de compuestos
aromaticos en los asfaltenos estd entre 40%-60%. Un alto porcentaje de los anillos
aromaticos estan conectados en la estructura intermolecular, por eso las moléculas de

asfaltenos presentan formas aplanadas. La matriz aromatica estd formada por los
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aromaticos rodeados por anillos nafténicos y cadenas alifaticas con incorporacion de
grupos multifuncionales como: alcoholes, aminas primarias, aminas secundarias,
acidos, éteres, esteres y cetonas, asi como heteroatomos de Azufre (S), Nitrogeno
(pirrolicos, piridinilos y quirolicos), Oxigeno (hidroxilo, carbonilo, carboxilico y
éter). En los asfaltenos se encuentran metales como niquel y vanadio.

El crudo bajo ciertas condiciones de presidn, temperatura y composicion hace que las
resinas que se encuentren adsorbidas a la superficie de los asfaltenos, se transfieran a
la fase liquida, por lo que los asfaltenos al quedar desprotegidos puedan agregarse y
floculan. Para un crudo en particular, la cantidad de material precipitado
generalmente es mayor mientras menor es la cantidad de carbonos del agente
precipitante. Los problemas asociados con la precipitacion de los asfaltenos estan
asociados a todo el proceso y causa dafios, a la formacion y taponamiento en sitio de
pozo, en lineas de transporte y en equipos como columnas de separacion asi como la
desactivacion de catalizadores.

Existe una significativa diferencia entre los asfaltenos precipitados con n-heptano
respecto a los precipitados con n—pentano, la relacion H/C de los primeros es mas
baja, lo que indica su alto grado de aromaticidad. Las relaciones N/C, O/C y S/C son
usualmente mas altas en los asfaltenos precipitados con n—heptano, lo que se debe a la
alta proporcion de heteroatomos en esta fraccion.

11.2. ESTABILIDAD DE LAS EMULSIONES W/O

En las fosas de produccion, el hidrocarburo presente se encuentra mezclado con agua,
formando una emulsion. Una emulsién no es mas que una mezcla de dos fases
inmiscibles, la cual genera una fase continua y una fase dispersa; en el caso de una
emulsion W/O, la fase continua es el aceite y la fase dispersa es el agua. Las
emulsiones no son termodinamicamente estables porque su energia libre de
formacion es mayor que cerdAG >0) ; esto le confiere, la tendencia natural a la
separacion de las fases; dicha inestabilidad, es el resultado de la energia asociada a la

gran area interfacial de las gotas en el interior de la emulsién. Esta energia es
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consecuencia del area total por la tensién interfacial que existe entre las fases de agua
y aceite. (Marfisi y Salager, 2004)

La emulsién W/O presente en las fosas de producciéon, se encuentran estabilizadas por
muchos factores entre ellos, los presentados en la Fig N°4, los cuales se explican a

continuacion.

Factores estabilizantes de
emulsiones

Diferencia de Envejecimiento salinidad
densidad de la interfase gotas

Tamaiio de las ) Tension Viscosidad de la
Temperatura Tipo de crudo . : p
interfacial fase continua

Figura N° 4. Algunos de los factores que contribuyen a la estabilizacion de las emulsiones.
(Elaboracion propia)

(a) Tensidn interfacial: es la energia libre existente en la zona de contacto de dos
liguidos inmiscibles. Esta energia es consecuencia de las tensiones
superficiales de los dos liquidos, y evita que se emulsionen espontaneamente.
Cuando dos liquidos inmiscibles estan en contacto, las moléculas en el interior
del liquido se atraen unas a otras en todas direcciones. Sin embargo, en la
zona de contacto de los liquidos las moléculas de cada liquido estan en
contacto con las del otro y experimentan fuerzas distintas, unas debidas a las
moléculas de su fase y otras debidas a las moléculas de la otra fase. Al
formarse la emulsién, el area de contacto entre los liquidos se incrementa
notablemente, incrementandose la tension interfacial. En consecuencia, la
tension interfacial tenderd a unir las gotas y reducir el area de contacto.
Cuanta maés alta sea la tension interfacial del aceite, mas dificil sera romper la
interfase y formar la emulsion, y, una vez conseguido, lograr que la emulsién
sea estable sera igualmente dificil.

(b) Emulsionantes: a mayor cantidad de emulsionantes mayor sera la estabilidad
de la emulsion.

(c) Viscosidad de la fase continua: a mayor viscosidad de la fase continua

(hidrocarburo) mayor es la estabilidad de la emulsion. Las gotas de agua
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encuentran mayor resistencia a su desplazamiento por eso se disminuye la

capacidad de coalescencia y la decantacion resulta mas lenta.

(d) Tamafio de la gota: gotas muy pequefias menores de 10 mu producen

)

(f)

emulsiones muy estables.

Relacion volumen de las fases: las emulsiones se hacen més estables cuando
el volumen de la fase dispersa es menor. Esto implica menor tamario del
nimero de gotas; menor nimero de gotas y menor area interfacial. La
distancia de separacion aumenta esto disminuye la probabilidad de choques
entre ellas.

Temperatura: al aumentar la temperatura se reduce la estabilidad de la
emulsion W/O. EIl aumento de temperatura tiene el efecto de reducir la
adsorcion de surfactantes naturales y disminuir la viscosidad de la fase

externa.

() pH: La adicion de 4&cidos o bases inorganicos cambia radicalmente la

formacion de peliculas de asfaltenos y resinas que estabilizan las emulsiones
agua-aceite, por lo que ajustando el pH se puede minimizar la rigidez de la

pelicula que estabiliza la emulsidén y aumentar la tension superficial.

(h) Envejecimiento de la interfase: A mayor edad de la interfase mayor

()

(k)

estabilidad porque el tiempo permite que los surfactantes migren a la interfase
de la gota. La rigidez y el grosor de la pelicula aumentan alrededor de la gota
debido a la adsorcion de los surfactantes y emolientes.

Salinidad de la salmuera: bajas concentraciones de sal favorecen la
estabilidad de la emulsion W/O. Altas concentraciones de sal desestabilizan la
emulsion.

Tipo de aceite: los hidrocarburos de base parafinica no forman emulsiones
estables. Los hidrocarburos de bases nafténicas y mixtas forman emulsiones
estables. Ceras, resinas, asfaltenos y otros solidos tienen influencia en la
estabilidad de la emulsion.

Diferencia de Densidad: La fuerza neta de gravedad que actua en una gota es

directamente proporcional a la diferencia de densidades entre la gota y la fase
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continua. Aumentando la diferencia de densidades por incremento de la
temperatura se logra aumentar la velocidad de sedimentacion de las gotas y
por ende se acelera la coalescencia.

() Presencia de cationes: los cationes divalentes de calcio y magnesio tienen
tendencia a producir una compactacion de las peliculas adsorbidas,
probablemente por efecto de pantalla electrostatica por un lado, y por el otro,
la precipitacion de sales insolubles, en la interface, haciendo mas rigida la

pelicula interfacial.
11.3. TECNICAS PARA DESESTABILIZAR LAS EMULSIONES W/O

Dependiendo del tipo de aceite y de la disponibilidad de recursos, se combinan
cualquiera de los méetodos de deshidratacion de crudo, presentados en la Fig. N° 5y

descritos a continuacion.

Tratamiento mecanico

Tratamiento térmico ‘

Desestabilizacion de
emulsiones

Tratamiento quimico ‘

Tratamiento electrostatico ‘

Figura N° 5. Sistemas de tratamiento empleados a nivel industrial para la desestabilizacion de

A\

emulsiones W/O. (Elaboracion propia)

11.3.1. Tratamiento mecanico: se caracteriza por utilizar equipos de separacion
dinamica que permite la dispersion de las fases de la emulsién y acelera el procesos
de separacion gravitacional; entre ellos se encuentran los tanques de lavado, los
cuales pueden tener tiempos de retencion de horas. El tratamiento mecanico esta

acompariado en algunos casos del uso de demulsificantes quimicos para obtener
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mejores resultados. Su principal ventaja es el bajo costo asociado a su operacién, sin
embargo, requiere de tiempos de residencia elevados.

11.3.2. Tratamiento térmico: consiste en el calentamiento del crudo mediante
equipos de intercambio de calor. El disefio de los calentadores cumple las siguientes
funciones: a) desgasificado de la emulsion de entrada. b) remocion de arenas,
sedimentos, y agua libre previo al calentamiento. c) lavado de la emulsion con agua.
d) calentamiento de la emulsidn. e) coalescencia y asentamiento de las gotas de agua.
f) el aceite deshidratado caliente puede ser usado para calentar la emulsién. Como
ventajas del tratamiento térmico, se puede mencionar que reduce la viscosidad de la
fase continua, favorece la coalescencia, incrementa la diferencia de densidad entre la
salmuera y el crudo, y debilita la pelicula de emulsificante que rodea las gotas de
agua. Sin embargo, un calentador requiere alrededor de 350 BTU para calentar un
barril de crudo en 1°F. Adicionalmente, el calentamiento de agua provoca
incrustaciones, 1o que ocasiona el uso de un tratamiento quimico aparte para prevenir

las incrustaciones.

11.3.3. Tratamiento quimico: Consiste en el uso de agentes tensoactivos constituidos
por moléculas con caracter hidrofilico/lipofilicos parcialmente solubles en la fase
continua (crudo) y en la fase dispersa (agua), debido a esta propiedad el quimico
empleado o demulsificante, se sitla en la interfase de la emulsion y rompe la pelicula
interfacial que rodea a las particulas de la fase dispersa.

El demulsificante se caracteriza por presenta una fuerte atraccién hacia la interfase
agua-aceite, desplaza y neutraliza al emulsificante presente en la pelicula interfacial;
facilita la floculacion de las gotas al neutralizar las cargas eléctricas repulsivas entre
las gotas dispersas permitiendo el contacto entre las mismas; conduce a la
coalescencia, al permitir que pequefias gotas se unan a gotas mas grandes, para esto
se requiere que la pelicula que rodea la gota sea rota. Los crudos pesados requieren
mayor dosificacion de desestabilizantes que los crudos medianos y ligeros. No
obstante, un exceso de demulsificante incrementa los costos, incrementa el contenido

de aceite en la salmuera separada y estabiliza la emulsion regular (agua/aceite)
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pudiendo producir emulsiones inversas. La inyeccion temprana del demulsificante en
la cabeza o fondo del pozo, permite mayor tiempo de contacto y previene la
formacion de emulsiones aguas abajo.

Como ventajas del tratamiento quimico, cabe destacar que es un tratamiento
preventivo que se puede utilizar desde tempranas etapas del proceso; la emulsion
puede ser rota en frio, reduciendo los costos de calentamiento y la pérdida de
gravedad asociada con el calentamiento. Sin embargo, como desventajas del
tratamiento quimico se tienen que sobredosificaciones de demulsificante causan
produccién de nuevas emulsiones mas dificiles de desestabilizar; casi siempre implica
un costo adicional ya que hay que separar usando calentamiento o electricidad para

reducir el costo del tratamiento quimico.

11.3.4. Tratamiento eléctrico: una de las técnicas mas empleadas para el tratamiento
de los crudos emulsionados, es el proceso de deshidratacion electrostatica, el cual
consiste en someter una emulsion de agua en crudo (W/O) a un campo eléctrico
intenso, generado por la aplicacion de un alto voltaje entre dos electrodos. El
dispositivo empleado en este proceso, generalmente tiene caracteristicas similares a
los equipos de separacion mecanica presurizados, afiadiendo a estos el sistema de
electrodos y de generacion de alto voltaje. La aplicacion del campo eléctrico sobre la
emulsion induce a la formacion de dipolos eléctricos en las gotas de agua, lo que
origina una atraccién entre ellas, incrementando su contacto y su posterior
coalescencia. Como efecto final se obtiene un aumento del tamafio de las gotas, lo
que permite la sedimentacion por gravedad. Generalmente un deshidratador

electrostatico esta dividido en tres secciones (ver Fig. N°6).
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Figura N° 6. Deshidratador electrostatico industrial. (Marfisi, 2005).

La primera seccion ocupa aproximadamente el 50% de su longitud y es llamada
“Seccion de calentamiento”. La segunda seccion es llamada ““Seccion central o
control de nivel” y esta ocupa alrededor del 10% de su longitud ubicada adyacente a
la seccion de calentamiento. La tercera seccion ocupa el 40% de la longitud del
deshidratador y es denominada ““Seccion de asentamiento” del agua suspendida para
producir crudo limpio. Las parrillas o placas de electrodos de alto voltaje estan
localizadas en la parte superior del recipiente, por encima de la interfase agua-aceite.
El deshidratador electrostatico en comparacion con el sistema de tanque de lavado, es
menos afectado en su operacion por las caracteristicas del crudo (densidad,
viscosidad), agua o agentes emulsionantes; ofrece mayor flexibilidad de operacion; el
tiempo de residencia asociado al proceso es relativamente corto y por otra parte, sus
dimensiones son menores. Con el tratamiento electrostatico se obtiene una mejor
calidad del agua separada (Guzman et al., 1996) y la emulsidn presente puede ser rota a
temperaturas muy por debajo de la requerida en el equipo que utiliza solo
calentamiento, por lo que provocan menores problemas de corrosion e incrustacion.
(FIRP SS853, 2004)

11.4. SEPARACION ELECTROSTATICA

La separacion electrostatica es un método de separacion basado en la diferente
atraccion o repulsion de particulas cargadas bajo la influencia de un campo eléctrico.

La aplicacion de una carga electrostatica o polarizacion de las particulas es un paso
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necesario antes de que su separacion pueda tener lugar. Tres son las técnicas mas
utilizadas para dotar a las particulas de dicha carga: a) electrificacién por contacto
entre materiales con propiedades muy diferentes. b) induccién conductiva. c)
bombardeo de iones de gases atmosfeéricos.

Para el caso particular de la emulsién W/O, se cuenta con un material dieléctrico
(crudo) el cual se caracteriza por no conducir la electricidad, este material se vuelve
conductor cuando se sobrepasa el campo de ruptura del dieléctrico. Esta tension
méaxima se denomina rigidez dieléctrica, es decir, si aumenta mucho el campo
eléctrico que pasa por el dieléctrico convertiremos dicho material en un conductor.
Los diferentes materiales que se utilizan como dieléctricos tienen diferentes grados de
permitividad. La constante dieléctrica de una sustancia da una idea de la resistencia
que ejerce la sustancia al campo eléctrico. El crudo es un material dieléctrico y las
gotas de agua emulsionada incrementan su constante dieléctrica, y por lo tanto su
capacitancia. Puesto que la constante dieléctrica del agua (80 A/cm) es mucho mayor
que la del crudo (2.2 A/cm), la induccion del agua emulsionada en el crudo es méas
rapida que si estuviera Unicamente presente el crudo. Esto disminuye la resistencia
eléctrica del crudo, por lo cual aumenta la rapidez de la coalescencia eléctrica. Las
propiedades del dieléctrico son producto de la polarizacion de la sustancia, ya que al
colocar el crudo bajo la influencia de un campo eléctrico las moléculas que lo forman
se polarizan produciendo una deformacién, que se conoce como polarizacion
producida por deformacion.

11.4.1. Campo eléctrico

El campo eléctrico se define, como la region del espacio en la que cualquier carga
situada en un punto de dicha region experimenta una accién o fuerza eléctrica. El tipo
méas simple de campo eléctrico es el campo electrostatico inducido por cargas
estacionarias. Dos cargas eléctricas puntuales se repelen una a la otra cuando son de
la misma polaridad y se atraen cuando son opuestas. Estos fendmenos siguen la ley
de Coulomb, la cual enuncia que dos cargas (g1, 02), de tamafio mucho menor que la
distancia que las separa (d), la fuerza entre ellas varia en forma directa con el

producto de sus cargas e inversa con el cuadrado de las distancias entre ellos.
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(Ecuacion 1)
donde,
g0 : permitividad del vacio cuyo valor es 8,85 x 10‘125

Los campos generados, pueden ser homogéneo y no homogéneo. EI campo eléctrico
homogéneo, es el generado por dos electrodos planos o un condensador de placas
paralelas, donde las lineas de campo son paralelas; este campo mueve cargas libres

hacia los electrodos donde el campo eléctrico se calcula como:

E = % (Ecuacion 2)
donde,
E: campo eléctrico (V/m)
V: voltaje (V)
D: distancia entre los electrodos (m)
Por otra parte, el campo eléctrico no homogéneo, es aquel en donde las lineas de
fuerza tienen una trayectoria arbitraria, es decir, no son paralelas. En la Fig N° 7 se

presenta un ejemplo de campo homogéneo y no homogéneo.

d
a

(a) Condensador de placas paralelas (b) . Cilindros coaxiales

Figura N° 7. (a) Campo eléctrico homogéneo. (b) Campo eléctrico no homogéneo. (Sjoblom, 2006)

Un campo eléctrico aplicado polariza el medio, por lo que, la polarizacion es
directamente proporcional al campo eléctrico. En los liquidos hay dos mecanismos de

polarizacion.
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(@) El primero de ellos, la polarizacion electronica, la cual es universal y surge del
campo inducido por el reordenamiento de las nubes electronicas de las
moléculas.

(b) EI segundo mecanismo se Ilama polarizacién de orientacion, y es especifico
de los materiales polares, ya que sus moléculas tienen un momento dipolar
permanente (caso del agua), por lo que al aplicar el campo, tiende a alinear los
dipolos a lo largo de su direccion.

Dentro de un material dieléctrico, la polarizacion induce un campo eléctrico que, en
parte contrarresta el campo eléctrico aplicado. La constante dieléctrica da una medida
de la capacidad de compensacion.

Las gotas de agua presentes en el crudo se pueden cargar por otros procesos como la
transferencia carga de otros organismos, la transmision de la electrificacion, la
adsorcion de los iones polares en la superficie de una gota (adsorcién preferencial), y
por la ruptura de la gota debido a la polarizacion.

En la Fig N° 8 se puede apreciar la polarizacion de una esfera conductora (derecha) y
una esfera aislada (izquierda). En ausencia de campo eléctrico (Fig N° 8(a)), las
cargas libres estan uniformemente distribuidas y orientadas al azar dipolos. Con la
aplicacion del campo eléctrico (Fig N° 8(b)) la esfera conductora se polariza por el
desplazamiento de las cargas negativas libres, ya que los dipolos tratan de alinearse
con las lineas de campo eléctrico. Como la gota se ioniza la gota tendra dos polos uno
positivo y el otro negativo, los cuales se separaran de la superficie la gota y

proporcionara una carga neta.

I:"l:ll_
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Figura N° 8. Efecto de la polarizacién ante un campo eléctrico uniforme. (a) Sin campo eléctrico. (b)

Con campo eléctrico. (Sjoblom, 2006)

Las cargas negativas libres se han trasladado al electrodo positivo, y la esfera
conductora se queda con carga neta positiva. Cuanto mas alargada sea la particula que
se encuentra en la direccion del campo mayor sera la carga. La esfera dieléctrica no
tiene cargas libres y se queda con carga neta cero.

Cuando un cuerpo conductor, como una gota de agua golpea un plano metalico con
un campo eléctrico, la particula recibird una carga neta Q. Para una esfera de radio a

en un liquido de permitividad ¢ se trata de

) .
0= n? TEyder? (Ecuacion 3)

donde,

Eo: campo eléctrico aplicado.

€. permisividad

r: radio de la gota

Las distintas fuerzas electrostaticas que pueden actuar en una gota, dependen de la
carga, la polarizacion de un cuerpo (gota de agua) y la distribucion del campo
eléctrico externo. En el caso de una gota de agua, que siempre es mucho mas
conductora que el medio de suspension, el campo eléctrico dentro de la gota es cero y
la situacion es formalmente equivalente a un medio de permitividad infinita.
(Sjoblom, 2002).

11.4.2. Corriente Alterna.

Se denomina corriente alterna (AC) a la corriente eléctrica donde la magnitud y

direccién varian ciclicamente. Dado que este tipo de corriente varia ciclicamente, es
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posible encontrar diferentes tipos de onda para corriente AC, segun su aplicacion. En

la Fig N° 9, se pueden observar los distintos tipos de ondas.

Wit Walt ¥olt Walt

b e
| () " (w) . (€} EHIDUUW

(o

Figura N° 9. Tipos de onda de corriente alterna AC.
A) Pulsante, B) Triangular, C) Diente de sierra. D) Senoidal. (Serway, 2004)

La forma de onda de la corriente alterna mas utilizada es la onda senoidal (Fig N° 10),
puesto que se consigue una transmision mas eficiente de la energia, es por ello que

este tipo de onda se utiliza para distribuir la electricidad a los hogares y empresas.

3 & = £ + F +

Figura N° 10. Onda senoidal de corriente alterna (AC). (Serway, 2004)
La razén del amplio uso de la corriente alterna (AC) viene determinada por su

facilidad de transformacion, cualidad de la que carece la corriente continua (DC). En
el caso de la corriente continua la elevacion de la tension se logra conectando
dinamos en serie, lo cual no es muy practico; al contrario en corriente alterna se
cuenta con un dispositivo, el transformador, que permite elevar la tensién de una
forma eficiente. En Venezuela, la tension de la corriente es de 110 6 120 volt, con una

frecuencia de 60 Hz.

11.4.3. Procesos involucrados en la desestabilizacion de emulsiones.

En la desestabilizacion de emulsiones se presentan en conjunto los procesos de
sedimentacion, floculacion y coalescencia. La prevalencia de cualquiera de ellos,

depende de la presencia de los factores de estabilizacion de las emulsiones.
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(@) Sedimentacién: se produce debido a la diferencia de densidades entre las
fases, en este fendmeno el tamafio de la gota no cambia y por agitacion el proceso
es reversible. Las emulsiones con tamafio de gota menor de 0,1 mp tienen
estabilidad cinética porque predomina el movimiento browniano. El proceso de
sedimentacion es descrito mediante la ecuacion de Stokes.

(b) Floculacion: Se origina por formacién de agregados de gotas, tienen un efecto
aparente de aumentar el tamafo de las particulas, es aparente porque acelera la
velocidad de sedimentacidn pero no las separa definitivamente del sistema.

(c) Coalescencia: proceso irreversible donde se fusionan dos o mas gotas mas
grandes y conduce a la separacion de las fases de la emulsion.

(d) Maduracion de Ostwald: este mecanismo ocurre en la inestabilizacion de
nanoemulsiones. Consiste en la difusion de la fase interna de las gotas mas
pequefias hacia las méas grandes debido a una diferencia de presion. Este proceso
depende de la solubilidad del agente emulsionante en la fase externa; mientras este
sea menos soluble en la fase continua, la maduracion serd mas retardada. La
presion dentro de la gota de emulsion se llama presion de Laplace y para

emulsiones mono dispersas, viene dada por la expresion.

AP = 2:” (Ecuacion 4)
donde,

AP: presion de Laplace

v: Tension interfacial

11.4.3.1. Mecanismo de coalescencia de las gotas en una emulsion.

La desestabilizacion o ruptura de una emulsion se plantea como un mecanismo que se
Ileva a cabo en tres etapas (Marfisi, 2005), las cuales se describen a continuacion:
(@) Acercamiento macroscopico de las gotas: consiste en el acercamiento de dos o
mas gotas con didmetros entre 1 y 100 um. En el fendmeno intervienen la
sedimentacion gravitacional, descrita por las leyes de Stokes, considerando el

movimiento conectivo interno de las gotas y el efecto de viscosidad de las gotas.
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(b) Drenaje de la pelicula intergota: al final de la etapa de acercamiento
macroscopico de las gotas, éstas sufren deformaciones que consisten en
adelgazamientos del orden de las 0,1 micras o menores y se genera una pelicula de
grosor de 500 A, entre dos gotas. Comienza la etapa de drenaje de peliculas
intergota, donde basicamente, estan involucrados fendmenos interfaciales
relacionados con los surfactantes adsorbidos, donde se produce un gradiente de
concentracion que reduce el valor local de la tension interfacial. La velocidad de
drenaje de la pelicula intergota depende la viscosidad interfacial y el gradiente de

tension; sin embargo hay factores retardadores del drenaje como:

e Repulsion electrostatica: se refiere a la repulsion que ejercen mutuamente los
cationes que constituyen la bicapa.

¢ Repulsion estérica: interacciones que ejercen los grupos lipofilicos de las
moléculas de surfactantes u otros compuestos de actividad interfacial con
cadenas laterales voluminosas que impiden la coalescencia a causa de los
efectos del volumen de las moléculas en el espacio.

o Efectos electroviscosos: se presenta debido a la disociacion del surfactante
natural en un ion adsorbido (cation) y un ion liposoluble presente en la doble
capa del lado del aceite. Al drenarse la pelicula intergota, ocurre un arrastre
de los iones de la doble capa lo que produce una deslocalizacion de la carga
y resulta el efecto llamado potencial de flujo.

e Aumento de la viscosidad interfacial: se produce por la formacion de una
pelicula interfacial rigida por las interacciones laterales entre las moléculas
de surfactantes adsorbidas y por la movilizacion de la capa de aceite que
solvata las colas lipofilicas del surfactante.

(c) Coalescencia: es un fendmeno irreversible donde las gotas se unen unas con
otras perdiendo su identidad. El &rea interfacial se reduce, se reduce la energia
libre del sistema. Se produce al vencerse las barreras energéticas asociadas con las

capas de emulsionante adsorbido y se drena la pelicula de la fase continua entre
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dos gotas. Involucra la presién de Laplace que es la presion producida por la
curvatura de una superficie.
En la Fig N° 11, se presenta un esquema de las etapas del mecanismo de

desestabilizacion de emulsiones, descritas anteriormente.

r;n
Pelicula liquida

interfacial
O | e
» Dmnm dela Ruptura dela

Q pehcula rrrd pelleula liquida

Gotas Coalescencia
Deformacion dG:'I'::n adas deformadas y de las gotas
de las gotas fioculadas

Figura N° 11. Esquema del mecanismo en tres etapas de la desestabilizacion de las gotas emulsionadas.

(a) acercamiento. (b) y (c) drenaje de la pelicula. (d) coalescencia. (Méndez, 2004)

11.4.3.2. Interacciones de la fase dispersa ante un campo eléctrico

Una gota suspendida entre dos electrodos es afectada por fuerzas electrostaticas e
hidrodindmicas. Las Fuerzas electrostaticas, donde se consideran la electroforesis,

dielectroforésis y dipolo-dipolo (ver Fig N° 12).

dielectroforética ¢

Fuerza dipolo-dipolo

O+—0O

Fuerza electroforética
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dielectroforética

O~
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Figura N° 12. Fuerzas electrostaticas presentes con la aplicacion de campo eléctrico.

(Elaboracion propia)

(@) Electroforesis: las fuerzas electroforéticas son las causantes del movimiento
resultante de un campo eléctrico que actla sobre una gota cargada. Consiste en
fuerzas repulsivas y atractivas que se presentan en campos eléctricos uniformes de
corriente tanto directa como alterna. Estas fuerzas decaen con la distancia. La
fuerza electroforética es proporcional al campo aplicado y a la carga; por lo que la
direccién de la fuerza depende de la polaridad de la carga y la direccion del campo
eléctrico. El campo eléctrico aplicado depende de distintos parametros, donde al

basandose en la ley de Ohm se tiene que,

V=IxR (Ecuacion 5)

donde,

V: diferencia de potencial (V)

R: resistencia ()

I: intensidad de corriente (A)
En el caso de que la particula se someta a un campo homogéneo de corriente
alterna la particula oscila, pero no se observa un desplazamiento neto. Este tipo de
fuerzas, no dependen de las propiedades de los materiales.
La fuerza electroforética entre dos gotas cargadas cae inversamente con el
cuadrado de la distancia que las separa. La carga maxima que una gota de agua
podra adquirir a partir de un electrodo en un campo homogéneo, sin tener en
cuenta la desintegracion debido a la caida de las fuerzas eléctricas, es directamente
proporcional al radio de la gota. En funcion de la polaridad de las gotas, las
fuerzas pueden ser atractivas o repulsivas. Estas fuerzas sélo desempefian un papel
en el proceso de electrocoalescencia cuando las gotas son adyacentes y llevan
cargas de polaridad opuesta. Ademas, las gotas cargadas, pierden su carga por
conduccion a través del transporte en la fase continua. Otro factor que afecta

significativamente a la electroforesis es la temperatura, ya que por el efecto Joule
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el paso de una corriente eléctrica va a producir calor y este es directamente
proporcional a la diferencia de potencial y a la resistencia. Por lo tanto, es
necesario controlar de manera estricta la temperatura para que esta no afecte a la
muestra.

(b) Dielectroforésis: son fuerzas que no requieren de carga neta, sino que
dependen de las propiedades de los materiales. Estas fuerzas sélo se plantean para
los campos no homogéneos de corriente continua o alterna, ya que genera un
movimiento de particulas causado por los efectos de la polarizacion. Es un
fendmeno que decae con la distancia.

Las fuerzas dielectroforéticas entre las gotas de agua se deben al momento dipolar
de las gotas inducidas por el campo externo. Para ambos tipos de corriente es igual
de relevante. Asumimos como una primera aproximacion que las gotas de agua
son esferas conductoras en una fase continua de crudo, sin tener en cuenta la
conductividad del crudo. Cuando las gotas son sometidas a un campo externo se
debe inducir la carga entre ellos para que el campo interior de la gota se aproxime
a cero. Las cargas en cada hemisferio tendran la misma magnitud pero polaridad
opuesta. EI campo en cada polo o extremo de las placas sera mayor que el campo
del medio por un factor de 3; cuando dos gotas polarizadas se acercan entre si, las
gotas experimentan el campo no homogéneo, y cualquiera de las gotas puede
atraerse o repelerse, dependiendo de su posicidn relativa en el campo externo.

Las fuerzas electroforéticas y las dielectroforéticas decaen con la distancia.
Cuando las gotas estan lejos unas de las otras éstas fuerzas pueden ser
despreciables. A cortas distancias, deben ser consideradas las distribuciones de la
carga y la geometria de la gota.

(c) Interacciones Dipolo —Dipolo: consiste en la atraccion electrostatica entre el
extremo positivo de una molécula polar y el negativo de otra, s6lo son eficaces a
distancias muy cortas. Los a&tomos no combinados y las moléculas poco polares
experimentan fuerzas de atraccion debiles a causa del movimiento desordenado
que los electrones tienen en el atomo. Cuando los electrones se mueven en un

atomo, existe la posibilidad de que en un instante haya mas densidad electronica
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en un lado del nucleo que del otro. El dipolo instantdneo de una molécula induce
un momento dipolar de la molécula adyacente al distorsionar su distribucion
electronica. Esto genera un dipolo transitorio y los dipolos instantaneos se atraen
entre si.
Fuerzas hidrodinamicas, se consideraran cuando hay movimiento del fluido de la
fase continua. Las fuerzas consideradas en este caso son las fuerzas mecanicas y de
arrastre.
Fuerzas mecanicas: como fuerzas mecanicas estan presentes las fuerzas de la
gravedad, la inercia, y los efectos viscosos. La fuerza de empuje es funcion de la
densidad de las fases, la fuerza de gravedad y el volumen de la gota. En las
emulsiones con gotas muy finas (<10 pum), la sedimentacion se ve obstaculizada por
la absorcion de pequefias particulas en la superficie de la gota.
Fuerza de arrastre: en el estado estacionario, las fuerzas de arrastres son las fuerzas
gue actGan sobre una gota en un campo de presion uniforme cuando no hay la
aceleracioén de la gota en relacién con el fluido de transporte. La fuerza de arrastre es
funcién de la velocidad relativa de las particulas en el medio, la densidad de la gota,

el nimero de Reynolds de la gota. (Sjoblom, 2006)

11.5. SOLVENTES ORGANICOS

En general el término solvente se refiriere a sustancias capaces para disolver otras
sustancias, es decir, capaces de destruir la agregacion de un cuerpo soluble. Los
solventes organicos son compuestos organicos volatiles basados en el elemento
quimico carbono. Se utilizan solos 0 en combinacion con otros agentes para disolver
gases, liquidos o solidos, utilizandose en algunos casos para reducir la viscosidad. La
disolucion se da frecuentemente cuando las interacciones soluto-disolvente son
similares a las interacciones disolvente-disolvente, lo que se refleja en la expresion lo
semejante disuelve a lo semejante. De ahi que los solutos polares se disuelvan en
disolventes polares, mientras que los solutos no polares se disuelven en disolventes
no polares. En la Tabla N° 4, se presenta una clasificacion de los solventes organicos

MAas comunes.
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Al diluir el material de fosa con un solvente parafinico, se genera la precipitacion de
asfaltenos, mientras que al emplear un solvente aromaético la fraccion de asfaltenos se
diluye. Esto es motivado a la afinidad de los compuestos asfaltenicos con los
compuestos aromaticos y a la repulsion o poca afinidad que tienen los mismos con los

compuestos parafinicos. (Méndez, 2005)

Tabla N° 4. Clasificacion de los solventes organicos. (Elaboracién propia).

Grupo Quimico Nombre del solvente
Aromaticos benceno, tolueno, xileno, etilbenceno, estireno
Alifaticos hexano, heptano, octano, nonano, decano, undecano,
dodecano, tridecano, tetradecano
Hidrocarburos clorinados tricloroetileno, tetracloroetileno, metilcloroformo
Eteres dietil éter, dioxano
Esteres metil acetato, etil acetato, butil acetato
Clorofluorocarbonos fluorotriclometano, trifluoroetaN®
Miscelaneas n-hexano, disulfuro de carbono, dimetilfurmamida

11.6. MICROSCOPIA OPTICA

La microscopia Optica es la técnica que emplea el microscopio 6ptico para el analisis
de imagenes. ElI microscopio Optico por su parte, €s un instrumento que aumenta el
tamafno de la imagen y permite ver con mas detalle lo que seria imposible ver a
simple vista. Al incorporar una cdmara de video al microscopio, surge la técnica de la
video-microscopia, la cual combina el poder de magnificacién de un microscopio con
la capacidad de adquisicion de imagenes de la camara de video. De una imagen o
serie de imagenes, se obtiene un conjunto de datos con informacion de la muestra.
Para el caso donde la muestra es una emulsién, la informacion tipica que se puede
encontrar en las imagenes es el estado de la muestra, geometria y dispersion, tamafio
de particula y concentracion. Series de imagenes o video continuo suministran
informacidn sobre las interacciones y cinética de las gotas de procesos importantes
dentro de las emulsiones, como floculacion, percolacion y coalescencia, los cuales
son parametros fundamentales para el entendimiento del comportamiento de la
emulsion y la estabilidad de la misma, frente a un campo eléctrico. Es por ello que, la
video-microscopia se relaciona con las técnicas de analisis de imagenes, realizadas

frecuentemente con la ayuda de un computador. El software de analisis de imagenes
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hoy en dia provee un amplio rango de funciones analiticas, con la adicion del
mejoramiento de la calidad de la imagen previa a su analisis

En esta técnica, la toma apropiada de la muestra es un paso critico, ya que de ella
depende la imagen a analizar. La muestra en estudio (emulsion) es tridimensional y
mientras que la imagen obtenida por el microscopio es en dos dimensiones, por lo
que para proveer informacion sobre el volumen de las gotas, se hace necesario
considerar la profundidad de campo a cierta magnitud.

Una imagen contiene mucha informacién que puede ser util de diferentes maneras
cuando se intenta describir la muestra; sin embargo, para determinar el tamafio de
particula y distribucion de tamafio, el procedimiento de medicion utiliza solo una
pequefia cantidad de toda la informacion.

El procedimiento de analisis de muestras emulsionadas, busca distinguir las gotas de
sus alrededores (fondo) y de si mismas; para ello se definen parametros con el fin de
distinguir las gotas del fondo. Esto tipicamente se logra por la definicion de un
umbral en la escala de colores o valores de pixel caracteristicos de las gotas. Luego se
representan las medidas de cada una de las gotas definidas, basado en un criterio de
forma, donde una gota posee una curvatura monétona y una ruptura en su monotonia
representa un contacto gota-gota (Sjoblom, 2006). EI empleo de software, automatiza el
procedimiento y facilita el proceso de decisidn al definir las gotas. En este estudio, se
utiliza el software Imagen PRO PLUS para el analisis de las imagenes. Muestras
facilmente analizables son tipicamente diluidas y no floculadas, con una estrecha

distribucion de tamafio de gotas. (Fung, 2011)

11.7. ANALISIS DE PARTICULAS

Para analizar los fendmenos de separacion electrostatica mediante el uso de corriente
alterna, se debe hacer uso del andlisis estadistico; esto se hace empleando la
distribucion de frecuencias, automatizando la manipulacién de resultados con una
macro elaborada en Excel, por Fung (2011). Para este caso en particular la agrupacion

estd dada por el tamafio de particulas medida en micras (um).
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El tamafio de las particulas se define en términos de una caracteristica geométrica
como volumen, longitud, superficie y area proyectada, pero es habitual referir el
tamanfo de las particulas a dimensiones de longitud. De esta manera se introduce el
concepto de diametro equivalente lo cual se refiere al tamafio de una esfera que tiene
gue misma propiedad medida que la particula. (Sorrentino, 2002).

La distribucion de tamafio de particulas, es un parametro importante ya que indica la
mezcla de diferentes tamarios y formas de particulas, esta caracteristica de la muestra,
0 grupo de particulas afectan su conducta en los procesos.

Para establecer la distribucién del tamafio de particulas se consideran dos criterios:

(@) El criterio de pertenencia, el cual establece como las particulas estan
agrupadas en tamafios de clases; se utilizan las graficas de Densidad de
Distribucion y Distribucion Acumulada.

(b) El criterio de cuantificacién, el cual se refiere a la cantidad de particulas
determinadas, que se cuentan en cada clase, denota si la cantidad esta basada

en numero, volumen, masa o area de particulas. (Sorrentino, 2002).
11.7.1. Distribucién acumulada de tamafo de particulas Fr(x;).

En general, la distribucion acumulada muestra la cantidad de datos que tienen un
valor menor o igual al limite superior de cada clase. Por lo tanto, la distribucion
acumulada en la muestra emulsionada, se refiere a la cantidad de particulas (gotas de
agua) que son mas pequefias que un cierto tamafio de particulas. En la figura N° 13 se

presenta la representacion grafica de la distribucion acumulada de particulas.
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Figura N° 13. Distribucion acumulada de tamafio de particulas (Sorrentino, 2002).
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La distribucion de frecuencia acumulada F.(x) debe ser adimensional, pero tiene

dimensiones de fraccion total de particulas cuantificadas que pertenecen a un

intervalo.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este capitulo presenta la metodologia experimental desarrollada, comenzando con
la descripcion de los equipos empleados en el desarrollo del Trabajo Especial de
Grado.

111.1. EQUIPOS EMPLEADQOS

Los principales equipos empleados son:
e El microscopio éptico en combinacién con el software Imagen ProPlus.

e El circuito eléctrico de corriente alterna de alto voltaje.

111.1.1. Microscopio optico NIKON MED-600

El microscopio optico NIKON MED-600, se utilizd con el fin de capturar las
imagenes para analizar, de las emulsiones con los hidrocarburos provenientes de las
fosas de produccion. Este microscopio, el cual se puede observar en la Fig N°15.a),

consta de los siguientes sistemas:

(b)

Figura N° 14. a) Microscopio NIKON MED-600. b) Software Image Pro Plus. (Elaboracion propia)

Sistema Optico: constituido por los lentes oculares, los objetivos de 5x, 10x, 20x y
100x, diafragma, condensador. Estas piezas son las responsables de producir el

aumento de las imé&genes observadas.
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Sistema mecanico: constituye la parte que ofrece un soporte a la parte Optica y
permiten la movilidad de la muestra para lograr el enfoque dptimo. Entre ellas se
encuentran: platina, carro, tubo, revolver y tornillos de ajuste.

Sistema de iluminacién: tiene como finalidad dirigir la luz hacia la muestra que se
desea observar. Esta integrado por: lampara, condensador, diafragma.

El microscopio Optico, consta adicionalmente de una camara captadora de imagenes
CCD; esta camara permite tomar fotos de las imagenes que son observadas en el

microscopio.

111.1.2. Programa IMAGE PRO PLUS

El programa de andlisis de imagenes empleado fue Image Pro Plus de Media
Cybernetics (Fig N°14.b), cuya licencia fue adquirida por el Laboratorio de
Separaciones Mecéanicas de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad
Central de Venezuela.

Entre las caracteristicas mas importantes de este software se tienen:

(@) Captura facilmente imagenes y videos, tomadas con la camara CCD, CD de
fotos, instrumentos cientificos y coleccion de imagenes guardadas en bases de
datos.

(b) Procesa imagenes asegurando alta calidad, precision y resultados constantes.

(c) Realiza mediciones geométricas tanto simples como complejas (relaciones de
estructura y funcion).

(d) Examina, compara y visualiza datos para alcanzar maximos resultados.

111.1.3. Circuito de corriente alterna de alto voltaje

El montaje del circuito de corriente alterna, fue ensamblado en el Laboratorio de
Separaciones Mecanicas de la Escuela de Ingenieria Quimica de la UCV, con la
colaboracion de la Escuela de Ingenieria Eléctrica (Departamento de Potencia: Prof.
W. Malpica). En la Fig N° 16, se puede observar un esquema del circuito de corriente
alterna de alto voltaje empleado, el cual puede proporcionar hasta un voltaje de 7200

voltios.

37



120V

LAMPARA DIODO

P E'—' AAAA— P
\ BORNES J
1'2_0.,V A ~ 1 AC #Q =
;gf”ﬁﬁﬂu ;_Ivl ] - __‘ ?0$N§5 DC__ )
oV 1 A~ ¥

1 —(mA}
VOLTIMETRO. INTERRUPTOR TRANSFORMADOR- “_/
ELEVADOR

VARIAC

Figura N° 15. Esquema del circuito de corriente alterna de alto voltaje. (Elaboracién propia)

Este circuito esta integrado por los siguientes equipos: variac, Vvoltimetro,
amperimetro, diodos, transformado, bornes, lampara. En la Tabla N° 5, se presentan

algunos de los elementos que constituyen el circuito eléctrico de corriente alterna.

Tabla N° 5. Elementos del circuito de corriente alterna. (Elaboracién propia)

El variac, es un transformador que varia o disminuye la

tension en los circuitos de corriente alterna.

El voltimetro, es un dispositivo empleado para medir la

diferencia de potencial.

El amperimetro, es un dispositivo que se usa para medir la

la intensidad de corriente, en el circuito.
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El transformador es un dispositivo empleado en los
circuitos eléctricos para cambiar e voltaje (aumentarlo o
disminuirlo), que fluye en el circuito. En este caso se
utiliza para incrementar el voltaje de 120V a un maximo
de 7200V.

Dispositivos de seguridad, los cuales alertan sobre algin
evento como la presencia de corto circuito dentro del

sistema empleado. Estos son un breaker y un bombillo de

alarma.

El uso integrado de estos dispositivos, constituye el circuito de corriente alterna de

alto voltaje, presentado en la Figura N° 16.

-—

Figura N° 16. Circuito de corriente alterna de alto voltaje. (Elaboracion propia)
111.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Luego de presentados los principales equipos empleados, a continuacion se establece
la metodologia implementada para el alcance de los diferentes objetivos del presente

Trabajo Especial de Grado.
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I11.2.1. Preparacion de mezclas fosas-solvente, con solvente aromatico y
parafinico que posean iguales viscosidades.

Se fijo como referencia la viscosidad de la fosa Acema-100 debido a que fluye con
facilidad de manera continua y permite obtener una buena imagen en el microscopio.
Se determind su tiempo de escurrimiento, usando el principio Saybolt, el cual da una
idea de la viscosidad. Este principio se basa en la facilidad que tiene un fluido de fluir
a traves de un orificio de diametro pequefio; es una medida de caracter relativo ya que
aunque se basa en un principio no expresa la viscosidad en sus unidades
fundamentales. Se prepararon diluciones en volumen, con dos de los materiales de
fosas en estudio (Guara-2 y Merey-31) y los solventes considerados: aromatico
(xileno) y parafinico (hexano), en proporcion tal que se obtuviera un tiempo de
escurrimiento similar al de la fosa Acema-100.

Para la preparacion de las diluciones, se tomaron las medidas de seguridad al
manipular los solventes y las muestras, por lo que se trabajo dentro de la campana,
uso lentes de seguridad, tapaboca y guantes. Se etiquetaron los frascos de vidrio para
identificar las muestras con el nombre de la fosa, la dilucion y el nombre del
disolvente. Luego de colocarse las proporciones de las diferentes diluciones en los
envases identificados se agitdé la mezcla durante 10 minutos, utilizando agitacion

manual para homogeneizar.

111.2.1.1. Medicion del tiempo de escurrimiento de las muestras diluidas.

Se consider6 como tiempo de escurrimiento de referencia, el obtenido por la fosa
Acema-100 sin diluir. En este sentido se compararon los valores de las mediciones
realizadas por dos experimentadores. Por lo que se tomaron mediciones
independientes del pardmetro tiempo de escurrimiento para las fosas Acema-100,
Guara-2 y Merey-31, (estas dos ultimas diluidas con los dos tipos de solventes:
hexano, xileno). ElI montaje realizado para medir los tiempos de escurrimiento se

presenta en la figura N° 17.
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Figura N° 17. Montaje para determinar tiempo de escurrimiento (Fung, 2011).

Los materiales de las muestras de las fosas son fluidos opacos, por lo que se midio el
tiempo en el cual la muestra ascendia desde la marca inferior hasta la marca superior
del cilindro ubicado en la parte baja del sistema.

Una vez obtenido el tiempo de escurrimiento de la muestra Acema-100 sin diluir, se
prepararon las diluciones de los materiales de las fosas Merey-31 y Guara-2, usando
hexano o xileno, hasta conseguir diluciones que tuvieran la fluidez similar a la de la

muestra de referencia: Acema-100 sin diluir.

111.2.2. Comparar el tipo de diluyente, al aplicar corriente alterna a diferentes

voltajes

Para realizar esta comparacién se analizaron las muestras en el microscopio 6ptico,
antes y después de la aplicacion de la corriente eléctrica alterna. Para ello se
sometieron en la “celda de observacion” (Fig. N° 18), las muestras del material de las
tres fosas Acema-100, Guara-2 y Merey-31, (estas dos Ultimas diluidas con los dos
tipos de solventes: hexano o xileno) a voltajes de corriente alterna de 2, 4 y 6 KV/cm
a una frecuencia fija de 60 Hz, durante un tiempo de 90 segundos, con una separacion
entre los electrodos de 0,5 cm. Se utilizé el montaje del circuito de corriente alterna

(Fig. N° 16) acoplado al microscopio dptico (Fig. N° 14.a)).
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Figura N° 18. Celda de observacién. (Elaboracion propia)

Esto se realiz6 con el fin de comparar el tamafio y cantidad de gotas de agua, en
determinadas zonas de la muestra (Fig. N° 19). Para calcular el porcentaje de agua se
utilizo la macro en Excel elaborada por Fung (2011). El conjunto de todos estos
parametros permitio identificar las condiciones de voltaje y dilucion, que favorecen la

coalescencia del agua presente en la emulsion.

Celda de observacion

Electrodos

Figura N° 19. Posiciones a considerar para la captura de imagenes en la celda de observacion.

(Elaboracién propia)

111.2.3. Identificar los fendmenos presentes en el proceso de separacion

electrostatica, en la “celda de observacion”

Una vez establecidas las condiciones Optimas de voltaje, diluciéon y solvente, se
realizaron videos y fotos de las muestras durante la aplicacion del campo eléctrico
alterno. Esto con el fin de identificar fendmenos como formacion de dipolos,
formacion de cadenas, formacion de agregados, direccion de las cadenas, vibracion,
movimiento y choque de gotas, coalescencia; asi como la presencia de las fuerzas
electrostaticas (Fig. N° 12).

Se observaron con especial interés las zonas: superior, media e inferior de la celda, en
los puntos adyacentes a los electrodos y en el centro, para reportar lo observado, tal
como se puede apreciar en el esquema establecido para la captura de imagenes en la

“celda de observacion”, presentada en la Fig. N°20.
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Figura N° 20. Posiciones a considerar para la captura de imagenes en la celda de observacién.

(Elaboracion propia).

111.2.4. Evaluar la presencia de los fendmenos observados en la “celda de

observacion” en la “celda de trabajo”

Para llevar a cabo esta evaluacién, se sometieron a campo eléctrico alterno,
considerando las condiciones Optimas de voltaje, dilucion y solvente, el material de
las tres fosas en la “celda de trabajo”, la cual se puede apreciar en la Fig. N°21.

Figura N° 21. Celda de trabajo. (Elaboracién propia)
Se realizaron imagenes de las muestras en la celda de trabajo, antes y después de

aplicado el campo eléctrico, en las posiciones indicadas en la figura N°22.

l:izquierda M:medio D:derecha

Figura N° 22. Posiciones a considerar para la toma de las muestras en la “celda de trabajo”.

(Elaboracién propia)
111.2.5. Cuantificar el grado de separacion en la “celda de trabajo”, empleando
técnicas de microscopia dptica

Se comparé el efecto de aplicar el campo eléctrico de corriente alterna, a los distintos
materiales de fosas, antes y después de aplicado el campo eléctrico. Antes de la

aplicacion del campo, se considerd para la toma de las muestras, la zona media de la
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celda, en los puntos adyacentes a los electrodos y en el centro de la celda. Mientras
que luego de aplicado el campo, se consideraron las zonas superior, media e inferior
de la celda, en los puntos adyacentes a los electrodos y en el centro de la celda, a fin
de contabilizar el agua coalescida 0 el incremento del tamafio de las gotas. Las
posiciones consideradas para el muestreo en la “celda de trabajo” se observan en la
Fig. N° 23.

(a) Antes de aplicar el campo (b) Después de aplicar el campo
Figura N° 23. Posiciones a considerar para la toma de las muestras en la celda de trabajo. (a) antes y

(b) después de aplicado el campo eléctrico (Elaboracion propia)
Para la observacion de las muestras en el microscopio Optico, es muy importante
considerar varios aspectos como: (1) preparacion de la muestra, (2) calibracién del
microscopio, (3) calibracion de la escala de medicion.
El procedimiento detallado contemplado para estos aspectos se presenta en la
Pasantia de Investigacion titulada ““Sistematizacion de las técnicas de caracterizacién
de emulsiones de fosas. Estudio de sistemas con analisis de imagenes”. Fung (2011).
Se tomaron las imagenes de la muestra y se calibro la escala en la imagen, para luego
proceder a cuantificar la cantidad de agua, empleando la macro en Excel (Fung, 2011)
que utiliza los datos aportados de la imagen, por el programa Imagen Pro Plus.
Se realizaron pruebas preliminares con el fin de obtener la destreza en el uso del
Microscopio Nikon MED-600 y de todos sus componentes, asi como también para
determinar las condiciones dptimas de la preparacion de cada una de las muestras a

analizar.

I11.2.5.1. Preparacion de la muestra para su observacion en el microscopio

Luego de aplicado el campo eléctrico en la “celda de trabajo”, se empled un clip

modificado con el fin de disponer una pequefia cantidad de muestra en el portaobjeto,
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con el fin de obtener una pelicula lo suficientemente fina que permitiera el paso de la
luz a través de ella para ser analizada.

(a) Colocacion del cubreobjeto
Para colocar el cubreobjeto sobre la muestra se debe realizar con especial cuidado ya
gue este es un paso fundamental en la preparacién de la muestra. Se debe evitar la
formacion de burbujas de aire que afecten el analisis visual asi como también, se debe
asegurar la correcta distribucién de toda la muestra agregada en el portaobjetos para
obtener la mayor area de estudio posible.
Para ello, se colocd el portaobjeto con la muestra sobre el mesén. Con los dedos
pulgar e indice se sostuvo cuidadosamente el cubreobjeto por los bordes anterior y
posterior sin tocar la superficie del mismo, apoyando el borde inferior en el borde del
portaobjeto mas proximo a la muestra. Luego se dejo caer suavemente el cubreobjetos
sobre la muestra.

(b) Obtencidn de la pelicula fina
Para obtener una pelicula lo suficientemente fina y uniforme se recomienda no hacer
presion con los dedos, se debe colocar un grupo de portaobjetos sobre la muestra
preparada y ya cubierta con el cubreobjetos. Esto permita distribuir la muestra de
manera uniforme.

(c) Aplicacion del programa IMAGEN PRO PLUS. Adquisicién de datos.
Una vez preparadas las muestras se realizd un barrido del area de las mismas para
Ilevar a cabo el analisis de imagen con la ayuda del programa Image Pro Plus (IPP) y
su aplicacion Stage Pro para la captura de imagenes, con la cdmara CCD (Charge
Couple Device) y el microscopio Nikon MED-600. La técnica de observacion
utilizada para realizar la caracterizacion por microscopia Optica fue campo claro
aplicando luz transmitida, ya que fue la técnica que ofrecid la calidad de imagen
adecuada para realizar los analisis. Se empleo el objetivo 20X para el anélisis de las
muestras del material de las fosas Acema-100, Guara-2 y Merey-31.
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I11.2.5.2. Analisis de imagenes

Se realiz6 la calibracion de la escala de medicion de cada foto de acuerdo al objetivo
20X utilizado y se seleccionaron las particulas deseadas para el analisis.

(a) Manipulacion de datos
Una vez obtenidos los datos se procesd la informacion para obtener los resultados
necesarios con el fin de caracterizar el material de las fosas; resultados tales como la
distribucion de tamafios de particulas (gotas), los diametros equivalentes promedio, la
cantidad relativa de las mismas.

(b) Determinacion de la distribucion de tamafios de particulas
A partir de los datos de area de cada una de las particulas, se determiné el diametro
equivalente de cada una y el total de éstos fueron clasificados en intervalos de
diametros en los que fue dividido el campo total de tamafios de las muestras. Se
determinaron los datos acumulados de la cantidad relativa de particulas y de area de
las mismas que pertenecen a cada intervalo de tamafio para obtener las curvas de
distribucion acumulada en numero area F2(x).

Los parametros utilizados para definir los resultados se describen en la Tabla N°6.
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Tabla N° 6. Descripcion de parametros utilizados en los resultados del analisis de imagenes.
(Fung, 2011).

Parametro Descripcién
F,(40um) Fraccién de gotas con didmetro <40 um
R,(40um)= 1- F»(40um) Fraccion de gotas con diametro > 40 um
Do Diametro de gota para una fraccion acumulada del 1 %
Dgs Diametro de gota para una fraccion acumulada del 05 %
Dy Diametro de gota para una fraccion acumulada del 10 %
D5 Diametro de gota para una fraccion acumulada del 25 %
Dsg Diametro de gota para una fraccion acumulada del 50 %
Dss Diametro de gota para una fraccion acumulada del 75 %
Dgg Diametro de gota para una fraccion acumulada del 90 %
Dgs Diametro de gota para una fraccion acumulada del 95 %
Dinax Diametro de gota para una fracciéon acumulada del 100 %
ow (%) Porcentaje de agua total visible
Dy, (40um)= Ry(40um). by Porcentaje de agua en gotas con didmetro mayor a 4Qum en la
muestra, después de aplicado el campo eléctrico
@ aoum)= R oum). | O onion de campo eéctico

111.2.6. Identificar las limitaciones de la “celda de trabajo” usada y proponer

mejoras para el disefio de una nueva celda.

En base a los resultados obtenidos anteriormente, se propusieron disefios para una
celda continua, en conjunto con los valores presentados en los antecedentes
reportados, con el objetivo de escalar el proceso en batch a un proceso en continuo.

Se realizaron pruebas preliminares que permitieron sefialar las limitaciones y mejoras
del nuevo sistema, para aumentar el proceso de la separacion del agua emulsionada.
Las sugerencias estuvieron enfocadas en sugerir el voltaje 6ptimo, tiempo de
residencia, configuracion de los electrodos, materiales a utilizar para la construccién

de la celda, y volumen de fosa a tratar.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al realizar las pruebas pautadas

en la metodologia experimental.

IV.1. PREPARACION DE MEZCLAS FOSAS-SOLVENTE, CON SOLVENTE
AROMATICO Y PARAFINICO CON IGUALES VISCOSIDADES.

Se establecié en un principio determinar la viscosidad de las muestras utilizando el
viscosimetro marca BROOKFIELD, las medidas obtenidas fueron poco reproducibles
0 no pertenecian al rango del equipo. Por ello, se decidi6 medir el tiempo de
escurrimiento basado en el principio de Saybolt, de manera que se obtuvieran
medidas de la viscosidad que aunque basadas en un principio fisico, no estan
expresadas en las unidades de la viscosidad. Tomando en cuenta que solo se
necesitaban valores que sirvieran de referencia, se resolvio utilizar el tiempo de
escurrimiento como medida de la viscosidad. Por lo tanto, se estableci6 como
referencia la viscosidad de la fosa Acema-100 debido a que fluye de forma continua y
esta caracteristica le otorga a la muestra, facilidad a la hora de ser dispuesta en el
portaobjeto para ser analizada en el microscopio; debido a que se desea una
distribucion homogénea del material de la fosa, en pelicula fina que permita el paso
de la luz de manera adecuada, al emplear el microscopio dptico.

El tema de preparacion de las diluciones es un punto importante, ya que la dilucién
con solvente es un método eficiente para reducir la viscosidad, por lo que le confiere
a la muestra de la fosa, el beneficio de una mayor fluidez y facilidad de manipulacion.
Adicionalmente, las proporciones de las diluciones, estan relacionadas con el hecho
de tener tiempos de escurrimiento semejantes al del material de la fosa Acema-100.

Este criterio (igual viscosidad) es util a la hora de establecer semejanzas y diferencias
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en los comportamientos del hidrocarburo de las diferentes fosas ante la aplicacion de
la corriente eléctrica alterna.
Se consider6 adecuado efectuar pruebas de manera independiente por dos

experimentadores, Fung y Pérez, (ver Tabla N°7) obteniéndose valores en el mismo

rango.
Tabla N° 7. Tiempos de escurrimiento, para las fosas en estudio. (Elaboracion propia)
| cantidad de Tiempo de Tiempo de Error

Muestra Proporcién solvente [%6] escurrimiento [s] escurrimiento [s] relativo

(Fung, 2011) (Pérez, 2012) (%)
Acema-100 - - 88 89 -

Merey-31:hexano 10:1 9,0 93 92 34
Guara-2:hexano 7:1 12,5 91 93 4,5
Merey-31:xileno 18:1 5,0 84 86 3,4
Guara-2:xileno 13:1 7,0 82 84 5,6

El error relativo en los resultados obtenidos respecto al tiempo de escurrimiento de la
fosa Acema-100, es menor al 6%, lo cual se considera como un valor aceptable. Por
lo tanto, las diluciones realizadas tienen un tiempo de escurrimiento similar al de la
fosa Acema-100 y las diluciones presentadas en la Tabla N°7, son las diluciones a
considerar para la realizacion de las experiencias posteriores.

Cabe destacar que para alcanzar tiempos de escurrimientos similares, la cantidad de
solvente aromatico a afiadir es menor que la cantidad de solvente parafinico,
indicando esto que la cantidad de aromatico afiadida colabora con la desagregacion de
grupos asfalténicos-resinicos que al estar agregados aumentan la viscosidad del
material de la fosa. A continuacion se presentan en la Tabla N°8, los valores de
distribucion acumulada de gotas para las fosas Acema-100, Guara -2 y Merey-31, sin
la adicion de solvente (Fung, 2011).

En esta tabla, se puede observar una clara diferencia en el tamafio de gotas de las
diferentes fosas, donde las gotas de mayor tamario se reportan en la fosa Acema-100,
por lo tanto, una mayor cantidad de agua en dicha fosa. Lo expresado anteriormente
se aprecia claramente al observar el porcentaje de agua visible (¢w) que para el caso
de Acema-100 es 21,7%, para Guara-2 es 15,0% y para Merey-31 es 10,0%.
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Tabla N° 8. Distribucion acumulada de gotas para la fosas Acema-100, Guara-2 y Merey-31 sin

adicién de solvente. (Fung, 2012).

Parametro Acema-100 Guara-2 Merey-31
Dy (Mm) 2,99 1,98 1,81
Dso (M) 21,51 7,39 3,79
Dgo (Mm) 62,40 32,11 17,23
Dmax (um) 76,94 52,84 36,53
F2(40um) 0,72 0,93 1,00
Ry(40pum) 0,28 0,07 0,00
dw (%) 21,7 15,0 10,0
®\,°(40um) (%) 6 1 0

La fosa Merey-31 presenta los tamafios de gotas mas pequefio y una ausencia de
gotas mayores a 40 um, por lo tanto la menor cantidad de agua. La fosa Guara-2
presenta un tamafio de las gotas entre las de Acema-100 y Merey-31, con una
fraccion de gotas grandes (R,(40um)) del 0,07%. Segun el criterio de estabilizacion
de las emulsiones por el tamafio de gotas, las fosas en estudio en orden creciente de
estabilidad, seria: Acema-100, Guara-2 y Merey-31.

Evaluado el efecto de los diferentes solventes empleados, se observa en la Fig. N°24,
el comportamiento comparativo del material de la fosa Guara-2 en ausencia de

solvente y en presencia de solvente aromatico (xileno) y parafinico (hexano).
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Figura N° 24. Distribucion acumulada de gotas de la fosa Guara-2, original y diluida con solventes
(hexano, xileno).

En esta figura, se aprecia en general, un mayor desplazamiento de la curva de

distribucion acumulada de gotas hacia gotas de mayor tamafio al diluir la fosa con el

50



solvente xileno, indicando que dicho solvente es un mejor desestabilizante de la
emulsion que el hexano. También se observa que se incrementa el nimero de gotas de
menor tamafo con el uso de ambos solventes.

A continuacion en la Tabla N° 9, se puede observar entre otros parametros, el
porcentaje de agua en gotas grandes con un diametro mayor a 40 pm (Pw°(40um)),

para la fosa Guara-2, con y sin diluyente.

Tabla N° 9. Resultados para las fosa Guara-2, con la adicién de solventes.

Parametro Guara-2 hexano (7:1) SR xileno (13:1)
Dyo (um) 1,98 1,60 14,78
Dsy (HM) 7,39 54,87 61,95
Deo ( um) 32,11 119,02 159,73
Drex (M) 52,84 141,02 170,25
F,(40um) 0,93 0,40 0,31
R,(40um) 0,07 0,60 0,69
bw (%) 15,0 7,08 10,08
@y, (40pm) (%) 1 4,2 7,0

Se observa que la dilucion con xileno tiene mayor cantidad de gotas grandes, con un
7,0%, mientras que con hexano este porcentaje es de 4,2%; para la muestra sin
aplicacion de ningun tipo de solvente el valor de este parametro es del 1%. La
fraccion de gotas con diametro mayor que 40 um, es mayor en la muestra diluida con
xileno, con un valor de 0,69 mientras que con la muestra diluida con hexano es de
0,60; mientras que para la muestra sin aplicar ningun tipo de solvente es de 0,07.

Se aprecia un incremento del tamafio de gotas con diametro mayor a 40 um, siendo
mayor para el caso del uso del xileno como solvente. EI didmetro de gota cuya
fraccion acumulada es del 50% es del 61,95 pum para la muestra con xileno; mientras
que se reporta un 54,87 um para la muestra con hexano y 7,39 um para la muestra sin
ningdn tipo de solvente.

Lo anterior muestra que la fosa Guara-2, diluida con xileno, presentan un mayor

contenido de agua, al presentar gotas mas grandes, por lo que la emulsion es menos
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estable. Esto es claramente observable en las imagenes presentadas a continuacion en
la Figura N° 25

) ~(b)

Guara-2:xileno (13:1) Guara-2:hexano (7:1)
Figura N° 25. Imagenes de la fosa Guara-2 con los solventes considerados (a) xileno y (b) hexano, sin
aplicacion de campo eléctrico en la celda de observacion.

En la figura N°25 se puede observar la diferencia de tamafos de las gotas de agua
emulsionada de la fosa Guara-2 debido a la adicion del solvente. Se aprecia como con
el solvente aromatico (xileno), el tamafio de las gotas es mas grande para todas las
regiones y distribuciones de tamafio de gota, con un porcentaje de agua igual a
10,08% (ver Tabla N°9)

En la figura N°25 (b) se aprecian las fotos de la fosa Guara-2 usando disolvente
parafinico hexano, se observa al comparar con las imagenes de la figura N° 25 (a)
como el tamafio de las gotas de agua emulsionada dentro del hidrocarburo es menor
usando solvente hexano. El contenido de agua en este caso es del 7,0%. Para la fosa
Guara-2 la dilucion con xileno favorece el aumento del tamafio de la gota.
Continuando con el andlisis de la interaccion de los materiales de fosas con los
distintos solventes empleados, se presenta a continuacion el caso de la fosa Merey-31,
diluida con solvente parafinico (hexano) y solvente aromético (xileno) en las
proporciones definidas anteriormente.

En la Figura N°26 se puede observar que para la fosa Merey-31 el uso del solvente
hexano favorece la coalescencia, es decir, desestabiliza la emulsion. Esto se aprecia al
definir una distribucion acumulada en el eje de las ordenadas (F»(xa)) y ver el valor
del tamafio de las particulas en el eje de accisas. Para un valor de F,(xa) igual a 0,5 se

obtiene para la muestra de Merey-31 sin dilucion un tamafio de particulas de 3,79um;

52



mientras que para la muestra diluida con xileno (18:1) un tamafio de particulas de

7,31umy la diluida con hexano (10:1) un tamafio de particulas de 44,50um.
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Figura N° 26. Distribucion acumulada de gotas de la fosa Merey-31 original y diluida con solventes
(hexano y xileno).

Se presentan a continuacion en la Tabla N°10, los resultados de la fosa Merey-31 sin
y con dilucion con solventes parafinico y aromatico. Se observa que el mayor
porcentaje de agua (¢w) se obtiene para la dilucion con hexano con un valor de

14,04% y el porcentaje de agua en gotas grandes (P (40um)) igual a 7,6%.

Tabla N° 10. Resultados de las fosa Merey-31 con la adicion de solventes.

Parametro Merey-31 hexano (10:1)NIere 2 xileno (18:1)
Dio (um) 1,81 4,17 2,52
Dso ( pm) 3,79 44,50 7,31
Dgo ((um) 17,23 180,86 97,55
Dmax (Um) 36,53 201,30 159,44
F,(40um) 1,00 0,46 0,77
Ry(40pum) 0,00 0,54 0,23
dw (%) 10,0 14,04 9,53
Dy, (40pum) (%) 0 7,6 2,2

Mientras que para la dilucién con xileno el porcentaje de agua es de 9,53% vy el

porcentaje de agua en gotas grandes tiene un valor de 2,2%. Los valores de estos

parametros son menores para la muestra de Merey-31, sin dilucion.
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En la figura N°27, se puede observar el efecto de los diluyentes en la fosa Merey-31,
donde es apreciable un mayor tamafio de gotas en la dilucion con hexano (Fig. 27 b),
en comparacion con la dilucién con xileno (Fig. 27 a).

Merey-31:xileno (18:1) Merey-31:hexano (10:1)
Figura N° 27. Imagenes de la fosa Merey-31 con los solventes considerados (a) xileno y (b) hexano,
sin aplicacion de campo eléctrico en la celda de observacion.

Por lo tanto, si se revisan las composiciones de las diferentes fracciones de saturados,
aromaticos, resinas y asfaltenos presentes en las fosas (Tabla N°3), se obtiene que el
contenido de aromaticos en Guara-2 (18,79%) es menor al contenido de arométicos
en Merey-31(47,46%), por lo tanto al diluir con un solvente aromatico, el efecto es
mas notable en la fosa Guara-2 que en Merey-31.

El caso contrario ocurre al diluir con un solvente parafinico, ya que el contenido de
saturados en Guara-2 (43,11%) es considerablemente mayor al contenido de
saturados en Merey-31 (15,84%), originando esto un efecto notorio en la
desestabilizacion de esta fosa con un solvente parafinico.

Para estas fosas, Guara-2 y Merey-31, el contenido de resinas y asfaltenos, es similar
y en el promedio estd en el orden del 37,4%. Es por ello, que se considera que el
efecto del solvente se debe a la cantidad de saturados y aromatico presentes, lo cual
difiere considerablemente de una fosa a otra. En este analisis no participa la fosa
Acema-100, ya que a la misma no se le diluyd con ningun solvente, seglin lo
explicado en puntos anteriores.

En general, el material de las fosas, presenta una interaccion distinta con cada
diluyente (hexano o xileno), esto es debido a la naturaleza quimica de cada fosa
(SARA) y a la naturaleza quimica de los solventes utilizados.
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IV.2. COMPARAR EL EFECTO DEL TIPO DE DILUYENTE, AL APLICAR
CORRIENTE ALTERNA A DIFERENTES VOLTAJES.

Se aplico corriente alterna a las muestras de las fosas Acema-100, Guara-2 y Merey-
31, estas Gltimas con sus diluciones empleando hexano y xileno. Se aplicaron en las
celdas de observacién intensidades de campos eléctricos alternos de 2, 4, 6 KV/cm,
con el fin de estudiar el fenémeno de coalescencia, relacionada con el tipo de
diluyente y la intensidad de campo eléctrico alterno que favorecen este fendmeno.

El resultado de cada experiencia fue determinado con la distribucion acumulada de
las gotas de agua presentes, antes y después de aplicado el campo eléctrico. Los
pardmetros a considerar fueron los listados desde la Tabla N°8. Estos parametros
muestran el cambio que experimenta la muestra con la aplicacion de la corriente
alterna.

La herramienta usada para analizar las imagenes fue el programa IMAGE PRO PLUS
6.0. Se cred una mascara para cada imagen y se usaron los mismos colores
sistematicamente durante todo el trabajo para minimizar el error asociado por las
diferencias de los mismos. En relacion a la méascara se eligieron colores contrastantes
para el hidrocarburo y el agua, sin embargo, el poder de resolucién del ojo humano es
limitado, siempre habra un error asociado. Ademas, se debe mencionar que luego de
la aplicacion de la corriente eléctrica alterna las posicion A, B y C en la celda de
observacion, son sencillamente descriptivas, ya que en la corriente alterna la
polaridad cambia contantemente, en este caso a razon de 60 veces cada segundo lo
que indica una frecuencia de 60 Hz, por lo que no tiene sentido asociar de manera
inalterable una posicién a el electrodo positivo y otra al negativo, dado que este tipo
de corriente se caracteriza por la alternabilidad de la polaridad.

Los resultados de la fosa Acema-100 a diferentes intensidades de campo eléctrico
alterno, se observan en la Tabla N°11. Alli se puede apreciar que para la intensidad de
campo igual a 6 KV/cm los valores obtenidos para los parametros de porcentaje de

agua visible (¢w) el valor es de 75,69 %, para la fraccion de gotas mayores a 40 um
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(Dw(40um)) se obtuvo un 73,8 % y para el 50% de su fraccion acumulada de agua se

reporta un didmetro equivalente de 581,11 um.
Tabla N° 11. Resultados para la fosa Acema-100 en celda de observacion, con corriente alterna a

diferentes intensidades de campo eléctrico.

Parametro Acema-100

E (KV/cm) 0 2 4 6
Dyo (pm) 6,19 17,69 6,68 195,63
Dso (pm) 65,90 164,96 42,97 581,11
Deo ( HM) 229,70 298,81 179,31 667,02
Dmax ( HM) 268,14 310,26 280,19 695,25
F,(40pm) 0,41 0,16 0,47 0,03
R,(40pm) 0,59 0,84 0,53 0,97
dw (%) 17,65 43,54 43,62 75,69
@yy(40um) (%) 10,5 36,7 23,0 73,8
FD 3,49 2,19 7,03

Lo anterior indica que el porcentaje de agua total es alto y el contenido del agua en
gotas grandes es también alto, por lo que sefiala que al tratar la muestra de Acema-
100 a 6 KV/cm de corriente alterna, se promueve la desestabilizacion y coalescencia
del agua emulsionada.

Las imagenes que se presentan a continuacion en la Fig. N° 28, fueron captadas luego
de aplicar intensidades de campo de 2, 4 y 6 KV/cm, de corriente eléctrica alterna
durante 90 segundos, ubicandose las imégenes en la region C, con el fin de establecer

comparaciones en una misma zona de la celda de observacion.
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Figura N° 28. Imagenes de la fosa Acema-100 en la zona C luego de aplicar distintas intensidades de
campo eléctrico.
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En esta figura se aprecia claramente como al incrementar la intensidad del campo,
incrementa también el tamafio de las gotas en esta zona, y particularmente a 6 Kv/cm
el tamafio de la gota crece y pasa a ser la fase continua, ya que se aprecian gotas de
hidrocarburo atrapadas dentro del agua. Por lo que, visualmente a mayor campo
eléctrico aplicado, mayor tamafio de la gota de agua.

Observando la figura N°28, particularmente la foto ubicada a la derecha (6 KV/cm)
se observa que hay ausencia del contenido de hidrocarburo, el cual se desplaz6 como
un todo hacia el otro electrodo, quedando pequefias gotas de hidrocarburo dentro del
agua. Este desplazamiento del hidrocarburo hacia un lado u otro de la celda, es
totalmente aleatorio, no sistematico, y es el resultado de los constantes cambios de la
polaridad en la corriente alterna.

A continuacion se presentan graficamente estos resultados, en la Fig. N°29.
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Figura N° 29. Cantidad de agua en gotas grandes en funcion de la intensidad de campo eléctrico, para
la fosa Acema-100.

En la figura N°29, se grafica la cantidad de agua en gotas mayores a 40 micrones en
funcién de la intensidad de campo eléctrico para la fosa Acema-100. Se aprecia
claramente que a 6KV/cm es donde se obtiene mayor porcentaje de agua en gotas
grandes (73,8%); pero le sigue en orden decreciente la intensidad de campo de
2KV/cm (36,7%) y finalmente la intensidad de 4 KV/cm (23%).

Estos resultados contrastan con los obtenidos por Fung (2011), donde para esta fosa y
corriente directa, la intensidad de corriente que mayor desestabilizacion produjo fue

de 2 KV/cm, con una fraccion de gotas mayores a 40 um (®w(40um)) igual al 21%.
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Continuando el analisis para las distintas fosas, se presentan a continuacion en la
Tabla N°12, los resultados obtenidos para la fosa Guara-2 diluida con xileno y hexano
respectivamente a distintos voltajes aplicados de corriente alterna, por un tiempo de

90 segundos.
Tabla N° 12. Resultados para la fosa Guara-2 diluida con hexano y xileno a diferentes voltajes en celda

de observacidn. (*Fosa sin dilucion)

Dilucion | Guara-2* Guara-2:xileno (13:1) Guara-2:hexano (7:1)
(Kvscm) 0 0 2 4 6 0 2 4 6
Dip (pm) 1,98 14,78 69,02 2,76 42,57 10,31 4,63 1,85 2,99
Dsy (pum) 7,39 61,95 | 145,51 60,20 198,09 | 108,53 | 106,23 41,02 30,09
Dgo ( um) 32,11 159,7 | 282,38 | 183,81 | 201,30 | 184,02 | 181,54 | 129,82 | 124,35
Dpmax (Um) 52,84 170,3 | 314,87 | 183,81 | 201,62 | 201,30 | 201,30 | 201,30 | 201,30
F,(40um) 0,93 0,31 0,08 0,45 0,09 0,20 0,22 0,51 0,53
R,(40um) 0,07 0,69 0,92 0,55 0,91 0,80 0,78 0,49 0,47
dw (%) 15,0 10,08 | 26,12 11,26 38,11 11,83 13,58 5,95 12,73
q’W((f/g)“m) 1 70 | 241 | 62 | 3470 | 94 | 106 | 29 | 59
FD 3,44 0,89 4,96 1,13 0,31 0,63

En la Tabla anterior se puede apreciar que para la dilucién Guara-2:xileno (13:1), se
obtiene a la intensidad de campo eléctrico de 6 KV/cm, un mayor porcentaje de agua
por area total de la imagen (¢w) con un 38,11% y un mayor porcentaje de agua en
gotas grandes (®w(40um)) con un 34,70 %. También se puede constatar en la Tabla
N°12, que para la dilucion con hexano la intensidad de corriente donde se obtienen
mejores resultados es a 2 KV/cm, donde el porcentaje de agua con relacion al area
total de la imagen (¢w) es del 13,58% vy la fraccion de gotas grandes (Dw (40um))
obtenida es igual al 10,6%.

En la Figura N°30, se muestra graficamente como varia la fraccion de gotas grandes

en funcion de la intensidad de campo aplicado.
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Figura N° 30. Cantidad de agua en gotas grandes en funcion de la intensidad de campo eléctrico para
(a) Guara-2:xileno (13:1) y (b) Guara-2:hexano (7:1).

En las Figs. N°31 yN°32 se puede observar claramente, los mejores casos indicados

en los graficos anteriores.

Zona A
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(b)
Figura N° 31. Imagenes de la fosa Guara-2:xileno (13:1) en las zonas en estudio de la celda de
observacion, (a) antes y (b) después de aplicar la intensidad de campo eléctrico de 6 KV/cm.

(b)
Figura N° 32. Imagenes de la fosa Guara-2:hexano (7:1) en las zonas en estudio de la celda de
observacion, (a) antes y (b) luego de aplicar la intensidad de campo eléctrico de 2 KV/cm.

Dandole continuidad al andlisis de los resultados obtenidos con la aplicacion de
diferentes voltajes de corriente alterna, a las fosas en estudio, se presentan en la Tabla
N°13, los resultados obtenidos, para la fosa Merey-31 diluida con xileno y hexano,
por un periodo de tiempo de 90 segundos.

Se puede apreciar que en el caso de la dilucion de Merey-31:xileno (18:1), no hay un
comportamiento uniforme del crecimiento de las gotas al aumentar la intensidad del
campo eléctrico, esto se puede observar al considerar el tamafio de las gotas de la
fraccion acumulada del 50% (Dsp), donde para la aplicacion de 0 KV/cm se obtiene
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un valor de 7,31 um; para 2 KV/cm se obtiene un valor de 5,53 pum; para 4 KV/cm se
obtiene un valor de 66,21 um y por ultimo para 6 KV/cm se obtiene un valor de 31,62
pum. EI mismo comportamiento se repite para el caso de la dilucion con hexano. Sin
embargo, de los datos arrojados, cabe resaltar que para la mayor fraccion de gotas con
diametros mayores a 40 um (@w (40um)), se obtiene en la dilucion con xileno a
4KV/cm, mientras que se alcanza para la dilucion con hexano a 6KV/cm.

Tabla N° 13. Resultados para la fosa Merey-31 diluida con xileno y hexano a diferentes voltajes.
(*Fosa sin dilucién).

Parametros | Merey-31* Merey-31:xileno (18:1) Merey-31:hexano (10:1)
E (KV/cm) 0* 0 2 4 6 0 2 4 6
Dip (pm) 1,81 2,52 2,26 4,07 4,92 4,17 6,60 3,54 5,53
D5y (pum) 3,79 7,31 553 | 66,21 | 31,62 | 44,50 | 85,38 | 16,57 | 27,79
Dgy ( pm) 17,23 97,55 | 52,01 | 220,20 | 161,40 | 180,86 | 184,39 | 119,07 | 85,06
Dinax ( Lm) 36,53 159,44 | 82,08 | 238,04 | 175,98 | 201,30 | 201,30 | 201,30 | 127,29
F»(40pum) 1,00 0,77 | 0,77 | 0,42 0,56 0,46 0,28 0,58 0,62
R,(40um) 0,00 0,23 | 0,23 | 0,58 0,44 0,54 0,72 0,42 0,38
dw (%) 10,0 9,53 6,42 | 17,03 | 15,72 | 14,04 | 1157 | 12,55 | 28,79
Pw(40Hm)( 0 2,2 15 9,9 6,8 7,6 8,4 53 11,0
%)
FD 0,68 4,5 3,09 1,10 0,70 1,44

Un resumen del comportamiento expresado para la fosa Merey-31 con las diluciones
en estudio, se presenta en la Fig. 33, donde se aprecia claramente lo indicado
anteriormente. Se observa que para la fosa Merey-31:xileno (18:1) a 4KV/cm se
obtiene un porcentaje de agua en gotas grandes igual a 9,9%; mientras que para
Merey-31:hexano (10:1) a 6KV/cm se indica un porcentaje de agua en gotas grandes
del 11%. Estos valores, que son los mayores para ambas diluciones son muy

similares.
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Figura N° 33. Cantidad de agua en gotas grandes en funcién de la intensidad de campo eléctrico para
(a) Merey-31:xileno (18:1) y (b) Merey-31:hexano (10:1).

Comparando visualmente las imagenes de las diluciones de Merey-31, antes y
después de aplicadas las intensidades de campo mas representativas en la
desestabilizacion de la emulsion W/O, se obseva sin duda un incremento en el tamafio
de la gotas, donde visualmente es apreciable el mejor efecto desestabilizador en la
dilucion Merey-31:xileno (18:1).

Zona A Zona B Zona C
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Figura N° 34. Imagenes de la fosa Merey-31:xileno (18:1) en las zonas A, B y C, (a) antes, (b) después
de aplicar la intensidad de campo eléctrico de 4 KV/cm.

(b)
Figura N° 35. Imagenes de la fosa Merey-31:hexano (10:1) en las zonas A, By C, (a) antes, (b)
después de aplicar la intensidad de campo eléctrico de 6 KV/cm.

En este estudio es importante evaluar los cambios en tamafio de gotas antes y después

de aplicado el campo eléctrico, es por ello que se emplea el factor de
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desestabilizaciéon (FD) establecido por Fung (2011), el cual es calculado mediante la

ecuacion 6 y denota lo indicado en la Fig. N°36.

Ddw(Xa) ny
FD = ——= Ecuacion 6
dw(Xa) ( )
FD<1 Disminucién de la cantidad de agua en gotas grandes
FD=1 No hay cambio
FD>1 Aumento de la cantidad de agua en gotas grandes

Figura N° 36. Factor de desestabilizacion. (Fung, 2011)

Recordando que ®w(X,) representa el porcentaje del area de la imagen en gotas
mayores que (X,), FD representa fisicamente la cantidad de veces que las gotas
después de aplicado el campo eléctrico, son del tamafio de las gotas sin aplicar campo
eléctrico; por tanto da una idea de que tan efectivo es el campo eléctrico alterno en la
desestabilizacién de las gotas emulsionadas.

Las intensidades de campo eléctrico mas adecuadas para la desestabilizacién, son
aquellas donde se presentan los valores para el factor de desestabilizacion mayor a 1
(Fig. N°36). Por lo tanto, para la fosa Acema-100 aunque a todas las intensidades
trabajadas los valores son mayores que 1, es a 6 KV/cm donde el tamafio de las gotas
de agua después de aplicado este campo es mayor e igual a 7,03 veces el tamafio de
las gotas de agua de la muestra original.

Para la dilucién Guara-2:xileno (13:1) a 6 KV/cm se obtiene que después de aplicado
este campo las gotas aumentan a 4,96 veces el tamafio de las gotas sin aplicar campo,
siendo la mayor desestabilizacion alcanzada; mientras que para la dilucion Guara-
2:hexano (7:1) a 2 KV/cm se observa el factor de desestabilizacion mayor con un
valor de 1,13.

La muestra diluida Merey-31:xileno (18:1) presenta el mayor factor de
desestabilizacion a 4 KV/cm con un valor de 4,5 y la muestra Merey-31:hexano
(10:1) a 6 KV/cm tiene que aumenta el tamafio de sus gotas grandes 1,44 veces el
tamano de las gotas de agua de la muestra original.

Es importante sefialar que los mayores valores en el factor de desestabilizacion (FD),

se obtuvieron para las diluciones con el solvente aromatico y para la fosa sin dilucion.
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Por lo que en este caso, el conjunto de dilucién con aromatico y aplicacion de campo
eléctrico favorece la desestabilizacion de la emulsion W/O, ya son estos mayores
valores del factor de desestabilizacion que favoreceran la coalescencia. (ver Tablas
N° 11, 12y 13).

IV.3. IDENTIFICACION DE LOS FENOMENOS PRESENTES EN EL
PROCESO DE SEPARACION ELECTROSTATICA.

Para el desarrollo de este objetivo se reportan los fendmenos presentes en las
experiencias luego de analizar los videos tomados la celda de observacion con las
diluciones y voltajes fijados en los objetivos anteriores.

Se utilizé el material proveniente de la fosa Acema-100, usando el objetivo de 5X,
con el fin de abarcar en su totalidad la muestra en el microscopio considerando un
tiempo de exposicion al campo eléctrico alterno de 33 segundos y una intensidad de
campo aplicado desde 2 hasta 6 KV/cm. Es preciso recordar que en este caso no se
hace énfasis en la posicion de la celda de observacién, debido al cambio constante de
la polaridad.

En la realizacion de la prueba, inicialmente se aplicd una intensidad de campo
electrico de 2 KV/cm, durante un tiempo de 15 segundos.

A los 15 segundos, se observd un desplazamiento del hidrocarburo de manera que
este se movia como un todo. No se observaron cambios en la direccion del
movimiento, debido a los cambios de polaridad de la corriente alterna. No se
evidencio cambio de tamafio de las gotas. Las gotas seleccionadas dentro del circulo
estan perfectamentamente delimitadas. (ver Fig. 37 (a))

A los 18 segundos de aplicacion del campo, se evidenciaron cambios de tamafio de
las gotas identificadas con los numeros 9, 11, 12, 13, 14, 15 y 16 (crecimiento) y

forma.
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(@) t=15segundos
2 KV/cm

(b) t=18 segundos
2 KV/cm

(c) t=20segundos
6 KV/cm

(d) t=26 segundos
6 KV/cm

(e) t=31 segundos
6KV/cm

Figura N° 37. Acema-100 a distintos tiempos de aplicacion de campo eléctrico, y diferentes
intensidades de corriente (a) 15s, (b) 18s, (c) 20s, (d) 26sy (e) 31s.
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Las gotas marcadas dentro del circulo que anteriormente estaban bien delimitadas,
han perdido su individualidad. Entre las gotas 2 y 12 se establecen atracciones del
tipo dipolo-dipolo acercandose mediante el extremo positivo de una y el extremo
negativo de otra. (ver Fig. 37 (b))

A los 20 segundos, entre las gotas 17 y 9 se genera un movimiento de particulas
causado por los efectos de la polarizacion. Es un fendmeno que decae con la
distancia. Es el fendmeno conocido como dielectroforesis. Dos gotas polarizadas se
acercan entre si, cualquiera de las gotas puede atraerse o repelerse, dependiendo de su
posicion relativa en el campo. (ver Fig. 37 (c))

A los 26 segundos, luego de incrementar la intensidad de campo a 6KV/cm se
observa que las gotas han coalescido con tamafios cada vez mayores, estando bien
delimitadas. Se establecen interacciones debidas a fuerzas electroforeticas, las cuales
consisten en fuerzas repulsivas y atractivas que se presentan en campos eléctricos
uniformes de corriente tanto directa como alterna. Estas fuerzas decaen con la
distancia y son proporcionales al campo aplicado y a la carga presente en las gotas.
Por lo que la direccion de la fuerza depende de la polaridad de la carga que adquiere
la gota de agua y la direccion del campo eléctrico alterno aplicado. A bajas
frecuencias, cuando una particula se somete a un campo homogéneo de corriente
alterna, esta oscila debido a los cambios de polaridad de los electrodos. Sin embargo,
en este caso, dada la frecuencia de cambio (60 veces por segundo) dicha oscilacion no
se observa a simple vista, con la magnificacion empleada. Lo que si se apreci6 fue un
desplazamiento neto de las gotas, donde se observo que las gotas 18 y 19 (se atraen) y
en las gotas 26 y 27 se repelen. Evidenciando las fuerzas de atraccion y repulsion
electroforéticas. (ver Fig. 37 (d))

A los 31segundos y 6 KV/cm se observa como las gotas coalescen en una gota mas
grande que se expande hacia la parte superior izquierda, evidenciando esto el efecto
positivo de la aplicacion de campo eléctrico alterno en la desestabilizacion de la
emulsion W/O. (ver Fig. 37 (e))
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IV.4. REPRODUCIBILIDAD DE LOS FENOMENOS OBSERVADOS EN LA
“CELDA DE OBSERVACION”, EN LA “CELDA DE TRABAJO”.

Con el fin de evaluar la reproducibilidad de los fendbmenos presentes en la “celda de
observacion”, se aumentd el volumen de muestra a ser tratada en mas de un 5000%
utilizando la “celda de trabajo”; para ello en las distintas zonas de la “celda de
trabajo” se cuantifico el grado de separacion con el fin de hacer un analisis de los
resultados obtenidos en estas experiencias y de este modo poder relacionar el
comportamiento de la muestra en todas estas zonas, con lo apreciado en la “celda de
observacién” de modo de poder determinar las posibles causas en su comportamiento
a mayor escala.

Una vez que se definieron las variables de viscosidad (tiempo de escurrimiento),
solvente (mejor dilucion) y voltaje optimo (mejor factor de desestabilizacion), se
experimentod con un volumen mas grande, a las condiciones mas favorables al proceso
y con un tiempo de aplicacion del campo eléctrico AC de 90 segundos. Se utilizaron
técnicas de microscopia Optica para el analisis del tamafio de particulas.

A continuacion se presentan los resultados y las imagenes, después de las
experiencias realizadas a las intensidades de campo eléctrico definidas y en las
distintas zonas de la “celda de trabajo”, estudiando el comportamiento de la muestra
por secciones (l: izquierda, M: media, D: derecha), para la fosa Acema-100 y para las
diluciones de las fosas Merey-31:xileno (18:1) y Guara-2:xileno (13:1).

En la Tabla N° 14 se presentan los resultados para la fosa Acema-100
correspondientes a la “celda de trabajo”, sin y con aplicacion de campo eléctrico,
donde se puede resaltar que los mayores valores para el factor de desestabilizacion
(FD) se observan en la region del electrodo izquierdo y en el medio de la celda;
mientras que para la region derecha estos valores son pequefios. Adicionalmente, en
comparando el FD global de la celda de trabajo con el FD de la celda de observacion,
para el material de fosa Acema-100 a 6 KV/cm, se observa que este valor es 0,18, lo
cual es atribuible a los efectos de la viscosidad que estan presentes. Comparando de

igual manera la media de la fraccion acumulada (Dsp), para la celda de observacion
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este valor es 8 veces mayor que el reportado para la celda de trabajo, evidenciando

gue aun cuando se aplica la misma intensidad de campo eléctrico, la distancia entre

los electrodos juega un papel importante, para los efectos eléctricos que se

manifiestan con la aplicacion del campo eléctrico.

Tabla N° 14. Resultados de la fosa Acema-100 a 6KV/cm, en la celda de trabajo.

Zonas a 6KV/cm
Patroén _ _
Parametros Electrodo Izquierdo Intermedio Electrodo derecho
(0 KV) Global
11 12 13 M1 M2 M3 D1 D2 D3
Dy (um) 6,96 5,18 16,18 | 18,38 1,13 3,74 10,25 5,17 7,41 6,08 6,96
Dso (M) 4479 | 60,35 | 83,25 | 102,89 | 76,59 | 26,96 | 100,14 | 28,96 | 36,51 | 31,44 | 71,95
Do (pm) | 166,73 | 184,24 | 149,19 | 185,32 | 132,63 | 103,78 | 162,57 | 114,48 | 95,40 | 94,71 | 151,48
Dmex (M) | 183,49 | 237,78 | 151,57 | 201,98 | 150,95 | 107,14 | 179,80 | 166,04 | 126,95 | 120,94 | 237,78
F»(40um) 0,45 0,38 0,22 0,22 0,38 0,59 0,22 0,59 0,52 0,60 0,31
R,(40um) 0,55 0,62 0,78 0,78 0,62 0,41 0,78 0,41 0,48 0,40 0,69
dw (%) 22,09 | 27,65 | 26,63 | 25,07 | 17,29 | 16,75 | 33,09 | 27,28 | 19,15 | 20,30 | 22,82
®y(40pm)
) 12,1 17,20 | 20,90 | 19,50 10,7 6,90 25,70 | 11,10 9,20 8,20 15,8
0
Dy, (40pm)
12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1
(%)
FD 1 1,41 1,73 1,61 0,88 0,57 2,14 0,92 0,76 0,68 1,30

Mediante el conjunto de imagenes de la Figura N°38, se observa la muestra de

Acema-100 sin y con aplicacion de campo eléctrico, donde se aprecia como las gotas

al aplicar la corriente eléctrica se deforman para unirse con otras y forman canales de

agua que son la unién de gotas deformadas (region 12).

Se observa que en las regiones, izquierda, media y derecha el porcentaje de agua en

relacion al area total de la imagen (¢w) oscila entre los valores de 16,75% y 33,09%.

Sin embargo, el mayor porcentaje de agua en gotas grandes (®w(40um)) se encuentra

en la region del electrodo izquierdo con valores entre el 17,20% y 20,90% en

comparacion con los porcentajes de agua en gotas grandes de la zona media y

derecha.
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Figura N° 38. Muestra de Acema-100 sin aplicacion y con aplicacion de campo eléctrico de 6KV/cm,
en las distintas zonas de la celda de trabajo.

Esta disposicion de las gotas grandes hacia el electrodo izquierdo explica el porqué el
factor de desestabilizacion en esta zona es mas alto (casi el doble) que el patrén
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(muestra sin campo eléctrico) y més alto que en las zonas media y derecha, donde se
encuentra que el factor de desestabilizacion es bajo.

Un detalle que vale la pena comentar es el hecho de que en las imagenes presentadas
en la figura N°38, se observan algunas zonas que presentan relieve, por lo que
pareciera indicar que la pelicula de la muestra no es lo suficientemente delgada,
pudiendo estar varias capas juntas, conteniendo gotas de agua bajo la pelicula de
hidrocarburo, siendo en estos casos imprecisa la cuantificacion del agua presente.

Por otra parte, en la Tabla N° 15 se presentan los resultados para la dilucion de la fosa
Guara-2:xileno (13:1) correspondientes a la “celda de trabajo”, sin y con aplicacion
de campo eléctrico.

Tabla N° 15. Resultados de la fosa Guara-2:xileno (13:1) en la celda de trabajo.

Zonas a 6KV/cm
Patrén _ _
Parametros Electrodo Izquierdo Intermedio Electrodo derecho
(0 KV) Global
11 12 13 M1 M2 M3 D1 D2 D3
Dy (um) 4,65 6,77 6,08 | 21,02 | 4,37 4,22 9,06 533 | 2,99 | 6,68 4,37
Dso (M) 30,48 | 39,45 | 29,82 | 160,98 | 21,51 | 23,96 | 7532 | 19,04 | 24,03 | 74,50 | 21,51
Dy (pm) | 122,73 | 193,45 | 171,55 | 253,20 | 69,11 | 137,70 | 194,90 | 71,95 | 60,99 | 276,50 | 69,11
Dmax (M) | 176,22 | 221,93 | 182,05 | 263,65 | 115,58 | 156,71 | 222,38 | 115,58 | 75,37 | 328,60 | 115,58
F2(40um) 0,57 0,20 0,55 0,20 0,69 0,57 0,35 0,69 | 0,70 | 0,40 0,69
R,(40um) 0,43 0,51 0,45 0,80 0,31 0,43 0,65 0,31 | 0,30 | 0,60 0,31
dw (%) 35,62 | 42,58 | 37,19 | 40,06 | 25,36 | 28,74 | 21,41 | 44,09 | 10,67 | 79,81 | 25,90
®y(40pm)
) 14,00 | 21,00 | 16,90 | 32,00 79 12,30 | 13,90 | 13,90 | 3,20 | 47,90 8,00
0
Dy, (40um)
) 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00
%
FD 1,50 1,21 2,29 0,56 0,88 0,99 0,99 | 0,23 | 3,42 0,57

Es apreciable que los valores del factor de desestabilizacion en la celda de
observacion son mayores que los obtenidos en la celda de trabajo, esto posiblemente
sea originado por la diferencia tanto del volumen procesado como por la separacion
de los electrodos en ambos sistemas. Se puede resaltar que los valores para el factor

de desestabilizacion que se observan en la region del electrodo izquierdo son mas
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altos que para las regiones media y derecha. Sin embargo, si se comparan con los
valores de la region derecha, estos estan méas préximos que los valores de la region
media. Para todas las regiones de la muestra el porcentaje de agua en relacion al area
total de la imagen (¢w(%)) muestra valores relativamente altos, con un global del
25,90%. En relacién al porcentaje de agua en gotas grandes (Dw(40um)), para el
electrodo derecho se obtiene en promedio el valor de 21,67%; mientras que para la
zona media 11,37% y la izquierda 23,30%.

Para las regiones, izquierda y derecha, los valores del factor de desestabilizacion son
relativamente similares, no siendo asi para la regiébn media donde se obtienen los
valores mas bajos.

En la siguiente figura (Fig. N°39), se puede apreciar visualmente los cambios
originados por la aplicacion del campo eléctrico alterno, a la dilucién Guara-2:xileno
(13:1), donde se observa lo poco significativo que es la aplicacion del campo
eléctrico para esta dilucion; por lo tanto, se evidencia porque los valores del FD
obtenidos son muy cercanos o0 menores a 1.

En las imégenes presentadas, la fase hidrocarburo es mas homogénea que las
discutidas anteriormente, por lo que la medidas realizadas por microscopia son mas

confiables.
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Sin aplicacion de campo eléctrico

13 N M3 ' o
Figura N° 39. Muestra de Guara-2:xileno (13:1) sin aplicacién y con aplicacion de campo eléctrico de
6KV/cm, en las distintas zonas de la celda de trabajo.
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En la Tabla N° 16 se presentan los resultados para la dilucion de la fosa Merey-

31:xileno (18:1) correspondientes a la “celda de trabajo”, sin y con aplicacion de

campo eléctrico.

Tabla N° 16.Resultados de la fosa Merey-31:xileno (18:1) en la celda de trabajo.

Zonas a 4KV/cm
Patrén _ _
Parametros Electrodo Izquierdo Intermedio Electrodo derecho
(0 KV) Global
11 12 13 M2 M3 D1 D2 D3
Dy (pm) 3,57 2,26 2,99 4,07 3,39 | 3,39 3,57 2,99 4,22 2,26
Dsg (pm) 8,14 26,77 | 10,59 | 11,11 8,52 | 32,17 | 10,83 | 8,60 | 63,25 | 26,77
Dgg (m) 82,18 | 186,63 | 110,88 | 49,74 37,92 | 114,48 | 110,08 | 95,10 | 167,08 | 186,63
Dmax (um) | 98,36 | 231,18 | 163,95 | 127,72 74,55 | 115,39 | 177,82 | 101,82 | 218,01 | 231,73
F2(40um) 0,81 0,55 0,61 0,85 091 | 0,55 0,68 0,79 0,47 0,55
R2(40um) 0,19 0,45 0,39 0,15 0,09 | 045 0,32 0,21 0,53 0,45
ow (%) 19,04 | 17,80 | 15,93 | 25,12 | 10,92 | 17,32 | 14,41 | 33,23 | 14,90 | 28,94 | 12,02
Oy (40pum)
3,70 8,1 6,30 3,90 1,60 | 6,50 10,5 3,20 | 15,40 55
(%)
Dy, (40um)
3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 | 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70
(%)
FD 1 2,19 1,70 1,05 | 0,67 | 043 | 1,76 2,84 0,86 4,16 1,48

En la tabla anterior, se puede distinguir que los mayores valores para el factor de

desestabilizacion (FD) se observan en la region del electrodo derecho, ya que en esta

region se encuentra el mayor porcentaje de agua en relacion al area total de la imagen

(promedio 25,69%) y adicionalmente alli esta distribuida la mayor cantidad de agua

en gotas grandes (9,7%).
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N L ; v : b D3
Figura N° 40. Muestra de Merey-31:xileno (18:1) sin aplicacion y con aplicacion de campo eléctrico de
4KV/cm, en las distintas zonas de la celda de trabajo.
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En comparaciéon con la dilucion de Guara-2:xileno (13:1), se obtienen valores
mayores para el FD, pudiendo indicar esto que los efectos viscosos son menos
importantes en la dilucion de Merey-31 que en la de Guara-2, ain cuando ambos
tienen similares tiempos de escurrimiento.

En las imagenes presentadas en la figura 40, se observa que hay crecimiento del
tamafio de las gotas pero no hay deformacion de ellas ni formacion de canales de
agua con la aplicacion de una intensidad de campo eléctrico igual a 4KV/cm.

Al comparar el efecto de los tipos de corriente (directa y alterna) en el efecto
desestabilizador de la emulsién para la fosa de produccion Acema-100, con un
porcentaje de agua visible del 22% se obtiene que para alcanzar el mismo grado de
desestabilizacion en esta fosa, la corriente alterna es mas efectiva a voltajes elevados
(6KV/cm) en relacion a la corriente directa que es efectiva a bajos voltajes (2KV/cm);
sin embargo, la mediana de la distribucion es mayor para el caso de la corriente

alterna. (ver tabla N°17)

Tabla N° 17. Comparacion del efecto desestabilizador de los tipos de corriente.

Voltaje
Material de fosa aplicado FD Dsp (UmM) ow (%)
(KV/cm)
Corriente directa
Acema-100 2 1,3 27,16 22,30
Corriente alterna
Acema-100 6 1,3 71,95 22,82

IV.5. CRITERIOS PARA EL DISENO DE UNA NUEVA CELDA.

En el transcurso de este trabajo se presentaron varias limitaciones en el uso de la
celda de trabajo, por lo que se proponen algunas ideas que pueden mejorar el sistema
empleado, para el desarrollo de experiencias que faciliten el estudio del fendbmeno de

desestabilizacion electrostatica. Se plantea:
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(@) Disminuir la viscosidad del material de fosa usando un sistema térmico como
por ejemplo una chaqueta de calentamiento, ya que la interaccion con los
solventes (parafinico o aromatico) tiene un efecto en el proceso de

coalescencia.

(b) Al usar corriente alterna como la polaridad cambia a una frecuencia de 60 Hz,
es posible que las gotas se dirijan hacia la parte media entre los electrodos de
la celda, aumentando la probabilidad de coalescencia y evitando corto
circuito; este fendmeno estuvo presente motivado a la percolacion de la gotas
de agua en la celda de trabajo para el caso del material de fosa Acema-100,
debido a su alto contenido de agua.

(c) El uso de un medio coalescedor en combinacion con la celda de aplicacion de

campo eléctrico podria favorecer la separacion.

(d) Considerar el uso de ambos tipos de corriente en el disefio de la celda, es

decir, incluir tanto corriente directa como corriente alterna.

(e) Dado que el material de fosa Acema-100 presento la formacion de cadenas de
agua (percolacion) se sugiere trabajar en una celda de flujo continuo para

evitar este fenémeno.

() El material de la fosa Guara-2 diluido con xileno (13:1) presento una especial
interaccidon con el material de vidrio de los portaobjetos, ya que las gotas de

agua se esconden o escurren por fuerzas de atraccion con este material.

(9) Con el disefio de una celda en continuo es posible incrementar o disminuir el
tiempo de residencia de modo de definir cual es la mejor condicién para el
proceso de separacion electrostatica.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1. CONCLUSIONES
Luego de realizada la metodologia planteada con este Trabajo Especial de Grado y
presentados tanto los resultados como la discusion de los mismos, se llega a las

siguientes conclusiones:

e EI tiempo de escurrimiento usando el principio de Saybolt, resulté ser una
medida sencilla y efectiva para el establecimiento de viscosidad similar para
los diferentes materiales de fosa en estudio.

e Cada material de fosa present6 un comportamiento particular en funcion del

solvente empleado.

e EIl mejor solvente desestabilizante en cuanto al incremento del tamafio de las
gotas, para el material de la fosa Guara-2 fue el solvente aromatico (xileno) y

para el material de la fosa Merey-31 fue el solvente parafinico (hexano).

e La dilucion con un solvente aromatico fue mas efectiva para fosa con menor
contenido de aromaéticos (Guara-2) y la dilucion con un solvente parafinico
fue mas efectiva para la fosa con menor contenido de saturados (Merey-31),
independiente del contenido de resinas y asfaltenos por ser similares.

e Elincremento en la intensidad del campo eléctrico en la celda de observacién,
no origina de forma lineal un incremento en el tamafio de las gotas ni de la

cantidad de agua presente en la muestra.

o Para el material de las fosas Acema-100 y Guara-2:xileno (13:1) la intensidad

de campo eléctrico méas favorables para la desestabilizacion en la celda de
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trabajo fue de 6 KV/cm, mientras que para el material de la fosa Merey-
31:xileno (18:1) fue de 4 KV/cm.

Las zonas mas efectivas para la desestabilizacion en la celda de trabajo fue la
izquierda para todos los casos, seguida de la derecha para las diluciones de
Guara-2 y Merey-31 con xileno; y por ultimo la zona media para la muestra

Acema-100 sin dilucién.

En el escalamiento de la celda se obtiene un factor de desestabilizacion
menor, dada una mayor separacién entre los electrodos y una muestra de
mayor volumen, aun cuando se mantiene la misma intensidad de campo

eléctrico.

El tiempo de aplicacion del campo eléctrico de 90 segundos es suficiente para
desestabilizar los materiales de fosa en estudio; sin embargo, se presenta corto

circuito a medida que el contenido de agua en la muestra es mayor.

El factor de desestabilizacion (FD) es un parametro sencillo y efectivo, que
permite identificar el efecto de la aplicacion del campo eléctrico en la

muestra.

La desestabilizacion electrostatica es mas efectiva al emplear voltajes altos de

corriente alterna.

En la desestabilizacion electrostatica con campo eléctrico alterno, estan
presentes los fendmenos de electroforesis, dielectroforésis, atraccion dipolo-

dipolo, atraccion y repulsion, rompimiento, colaescencia y percolacion.

Con el uso de técnicas de video y de microscopia dptica es posible detectar y
analizar los fendmenos electrostaticos que suceden cuando el material de fosa

es sometido a un campo eléctrico de corriente alterna.

La toma y preparacion de la muestra para aplicacion de microscopia es un

paso vital que determina los resultados a obtener.
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V.2. RECOMENDACIONES

Con el fin de mejorar futuras experiencias en el proyecto de investigacion al cual esta

asociado este Trabajo Especial de Grado, se recomienda:

e Automatizar la captura de imagenes mediante el uso de una platina
motorizada.

e Disminuir la viscosidad del material de las fosas con un sistema de
calentamiento.

e Incorporar medios coalescedores en la nueva celda de trabajo con el fin de,
aumentar la coalescencia.

e Desarrollar una celda de trabajo que trabaje en flujo continuo, evitando la
presencia de corto circuito.

e Evaluar la influencia del campo eléctrico no homogéneo, en una celda

cilindrica
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ANEXOS

ACEMA 6 KV/cm PLANTILLA GLOBAL CELDA DE
TRABAJO.
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MEREY XILENO_4 KV/cm_GLOBAL.
CELDA DE TRABAJO.

XA= 40 pm
pum
Fo( 40 )=
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Ro( 40 )=
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GUARA XILENO_ 6 KV/cm_GLOBAL.
CELDA DE TRABAJO.

XA= 40 pm
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