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Resumen. El petroleo, es una mezcla homogénea de compuestos organicos,
principalmente hidrocarburos insolubles en agua, sin embargo éste logra formar
emulsiones estables con el agua en el proceso de exploracion y produccion, trayendo
como consecuencia problemas de proporciones significativas para el area petrolera.
Por lo tanto, se busca entonces analizar el comportamiento de las emulsiones W/O al
ser expuestos a radiacion de microondas, concretamente para el crudo extrapesado.
Para desestabilizar las emulsiones se utiliza el campo electromagnético preveniente
del microondas, éste interactia con las gotas de agua presentes en la muestra
produciendo la coalescencia de las mismas y separando una determinada cantidad de
agua del crudo. Se prepararon emulsiones con 20, 30 y 40% de volumen de agua
respectivamente y se hicieron pasar por el microondas a diferentes tiempos de
exposicion, donde se obtuvo un porcentaje de separacion de agua en alrededor de 60 a
40% en general para tiempos de residencia en el microondas de 40 a 30 segundos. Se
determind que el uso del microondas ayuda significativamente a la desestabilizacion
de la emulsiones W/O para el crudo extrapesado, comparandolo con un proceso de
centrifugacién y se recomienda combinar la experiencia con el uso de medios
coalescedores y un tratamiento quimico que ayude a lograr una mejor separacion.
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INTRODUCCION

La deshidratacion de crudos es el proceso mediante el cual se separa el agua asociada
con el crudo, ya sea en forma emulsionada o libre, hasta lograr reducir su contenido a
un porcentaje previamente especificado. Una parte del agua producida por el pozo
petrolero, llamada agua libre, se separa facilmente del crudo por accién de la
gravedad, tan pronto como la velocidad de los fluidos es suficientemente baja. La otra
parte del agua esta intimamente combinada con el crudo en forma de una emulsion de
gotas de agua dispersadas en el aceite, la cual se llama emulsion agua/aceite (W/O).
Es necesario entonces emplear un proceso para lograr separar el agua acumulada en

dichas emulsiones a traves de agentes externos diferentes a la gravedad.

Este tipo de emulsiones han sido objeto de muchos estudios desde el primer momento
en que fue identificado el problema en la industria petrolera, y para su eliminacion se
requieren de diferentes métodos que permiten obtener crudo dentro de las
especificaciones de venta nacional e internacional como por ejemplo, presentar un
contenido de agua y sedimento menor a 1,0%. En el método de deshidratacion
estandar, se utiliza el calentamiento convencional, como procedimiento para acelerar
la coalescencia y separacion de las fases dispersas. Sin embargo, el tiempo de analisis
es prolongado. Los estudios han demostrado que el calentamiento asistido por
microondas ha menguado los tiempos de analisis logrando un alto contenido de agua
separada desde la emulsion. Es por ello el interés de estudiar los procesos de

deshidratacion via irradiacién con microondas.

El lograr calentar un crudo determinado en un periodo corto, permite optimizar y
mejorar los procesos termo-quimicos que son en definitiva los principales métodos
usados para el manejo y adecuacion para la venta de un hidrocarburo energético. El
tratamiento termoquimico que se aplica a los crudos pesados tiene un periodo largo,
por ende, el aumento en la eficiencia de la deshidratacién se traduce en ganancias
para la empresa, ya que los costos disminuyen debido al menor tiempo de

almacenamiento del crudo.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Petréleo, también conocido como crudo, es un combustible fésil o mineral liquido
cuyo origen se ha atribuido a los organismos marinos que se depositaron en la corteza
de la tierra hace millones de afios y posteriormente transformados (bajo condiciones
anaerobias, alta temperatura y presion extremas) en el mineral que es en la actualidad,
muy valioso para la tecnologia moderna y la economia mundial (Raisin, 2011). El
petréleo es indudablemente el recurso energético nimero uno a nivel mundial, la
demanda actual y el hecho que se espera que la demanda aumente en las décadas que
vienen, hace crucial que la industria de exploracion y produccion idee medios para
mejorar la obtencion del mismo. Una forma de alcanzar esto es reduciendo los
despilfarros y las ineficacias totales asociadas a las emulsiones de agua-crudo. En la
industria petrolera, la formacion de emulsiones de agua en el crudo es un problema de
proporciones significativas, el efecto asociado a este fendmeno incluye la
disminucidn en la eficiencia de recuperacion del crudo, altos costos de bombeo vy el

problema concomitante de la corrosion en tuberias y equipos.

En el area petrolera, las emulsiones ocurren en dos formas basicas: aceite-agua (O/W)
y agua-aceite (W/O). De los mencionados anteriormente, solo se esta interesado en
las emulsiones W/O, ya que mas del 95% de las emulsiones de aceite y crudo
formadas en el campo del petrdleo son del tipo W/O (Ali & Algam, 2000). Durante la
produccién y el procesamiento de petrdleo, la formacion de emulsiones estables son

completamente indeseable, sin embargo, el hecho que no ocurra es inevitable.

En términos generales, una emulsién es un sistema heterogéneo, que contiene al
menos un liquido inmiscible intimamente disperso en otro liquido en forma de gotas
de diametro en el intervalo de 0,1-20 micras, y estabilizado por un agente

emulsionante. Para el caso especifico de la emulsion de W/O, los agentes



estabilizantes incluyen los asfaltenos, resinas y ceras. Las gotas dispersas se conocen
como la fase interna, mientras que el liquido que rodea las gotas dispersas se conoce
como la fase externa o continua (Lissant, 1988).

La caracteristica mas importante de cualquier emulsion viene dada por su estabilidad,
es decir, la capacidad de resistir la separacion de su fase dispersa a partir de su fase
continua cuando se somete a la influencia de un estimulo externo, este estudio busca
principalmente investigar los efectos de la irradiacion de microondas sobre la
estabilidad de las emulsiones de agua en el crudo extra pesado y como se comportan
las diferentes relaciones de volumen de agua y crudo con este proceso, para
determinar la eficacia de separacion de agua alcanzable por este enfoque de
demulsificacion, lo cual no es mas que la deslocalizacion de los emulsionantes

naturales o no, de la interface agua-aceite.

Sobre la base de lo expuesto anteriormente y aunado a que Venezuela cuenta con las
mayores reservas probadas de petroleo del mundo y la mayoria de éste se encuentra
en la faja petrolifera del Orinoco, siendo una extensa zona rica en petroleo pesado y
extra-pesado, es necesario un estudio experimental para determinar como el problema
de la emulsion puede ser tratado mediante irradiacion con microondas y de manera
importante, como este método de demulsificacion pueda influenciar en las

caracteristicas de las emulsiones W/O del crudo venezolano.

.2 ANTECEDENTES

En este capitulo se mencionaran algunos trabajos de investigacion relacionados con el
tema, que servirdn como base teorica y aportes esenciales para el desarrollo de este

proyecto.

« Klaila, W. J, 1978. Method and apparatus for controlling fluency of high

viscosity hydrocarbon fluids.

Es la primera publicacién conocida de la utilizacion de la tecnologia de microondas
para la separacion de emulsiones, consiste en un método y aparato para controlar la

fluidez de los fluidos hidrocarbonados a través de ondas electromagnéticas generadas



por una fuente de alimentacion. La energia electromagnética se convierte en energia

térmica dentro del fluido de hidrocarburo para controlar su fluidez.

« Wolf, N. O., 1986. Use of microwave radiation in separating emulsion and
dispersion of hydrocarbons and water.

Se estableci6 que la irradiacion de microondas proporciona una eficiencia mucho mas
alta en la ruptura de emulsiones agua-aceite cuando se compara con calentamiento
térmico convencional. El autor también demostré que el uso de irradiacion de
microondas para el propésito de demulsificacion W/O fue mas eficaz en el

tratamiento de emulsiones cuando el contenido en peso de aceite era de 50% o mayor.

* Fang, C. S., Chang, B. K. L., Lai, P. M. C,, Klaila, W. J., 1988. Microwave

demulsification.

Los autores presentaron un modelo de demulsificacion de relaciones 1:1 y 3:7 para
sistemas de W/O a escala de laboratorio y de campo. Una prueba de campo se llevo a
cabo en 188 barriles de emulsion agua-aceite en los tanques, y la emulsion se separo
en 146 barriles de petroleo y 42 barriles de agua clara. El resultado indico que el

porcentaje de agua separada de las emulsiones fue mayor que 80%.

* Fang, C. S,, Lai, P. M. C., 1995. Microwave heating and separation of water-

in-oil emulsion.

Los resultados de laboratorio y de campo mostraron que existe una misma
distribucién de temperatura a través de toda la muestra cuando se le aplica irradiacion
por microondas al material estudiado; estableciendo o reforzando el hecho de que con

la aplicacidn de este método el calentamiento volumeétrico es alcanzable.

« Chan, C. C, Chen, Y. C., 2002. Demulsification of W/O emulsions by

microwave radiation.

En este trabajo, un método novedoso de demulsificacién por microondas se aplica
primero en el sistema de emulsion en membrana liquida (ELM) para estudiar el
fendmeno de romper la emulsion W/O. Después de exponer la emulsion al campo

electromagnético de microondas (EM), la rotacién molecular y la conduccidn ionica



debido a la penetracion de la EM en la emulsion, los resultados mostraron que tanto
la tasa de demulsificacion y la eficiencia de separacion aumentaron con el aumento de

tamano de las gotas.

« Jemaat, Z., Yunus, R.M., Ripin, A., Hamza, H.A., Che Man, R., Jusoh. M.,

2004. Microwave assisted demulsification of water-in-crude oil emulsions.

Proponen un método integrado que incluye el uso de irradiacién de microondas y
desemulsificante quimico. El resultado muestra que este tipo de técnicas integradas
pueden acelerar la tasa de demulsificacion en emulsion de agua-aceite; y esta
aceleracion es dependiente de factores tales como el tiempo de exposicion a las
microondas, la concentracion del agente desemulsificante (quimico) y la relacion de

agua-aceite en la emulsion.

« Padroén, A., Zuhiga, P., 2005. Aplicacion de la técnica de microscopia Optica
para la caracterizacion de sistemas dispersos formados por crudo, agua y

solidos.

En este trabajo de grado, se propone un método de caracterizacion de las fosas de
produccién Acema-100, Guara-2 y Merey-31 (San Tomé, Edo. Anzoategui). Utilizan
la técnica de microscopia Gptica, para asi poder determinar la distribucion del tamafio
de gota y ademas la cantidad de agua en forma de gotas aglomeradas y gotas no
aglomeradas, asi como también los residuos presentes en estas muestras. Obtienen un
resultado de gran importancia, ya que proponen valores que se emplearan para

establecer comparaciones importantes con los datos obtenidos.

« Anisa, A.N.L,, Nour, A.H., 2009. Emulsion Separation Rate Enhancement via

Microwave Heating Tech.

En su estudio experimental, utilizan un proceso de microondas en “batch” para
investigar las propiedades dieléctricas y las propiedades de calentamiento
volumétrico de la irradiacién de microondas con respecto a la relacién de volumen de

fases (agua/aceite) y tiempo de radiacion variable. Los resultados mostraron que la



relacion de fases y la tasa de aumento de la temperatura disminuyen las propiedades

dieléctricas y el calor generado volumétrico.

* Huda, S.N., Nour, A.H., 2011. Microwave Separation of Water-In-Crude Oil

Emulsions.

Investigaron la estabilidad de emulsiones en crudo utilizando agentes surfactantes de
diferentes concentraciones a distinta proporcion en volumen de emulsion agua-aceite,
y asi se examino el rendimiento de la aplicacién de microondas en la demulsificacion
de las emulsiones en comparacion con los métodos convencionales. Los resultados
mostraron que la estabilidad de la emulsion se relaciona con la concentracion de
surfactante, tiempo de agitacion, la temperatura, la proporcion de eliminacion de agua
en el aceite y la velocidad de agitacion. Los autores realizaron analisis comparativos
de la demulsificacion de emulsion agua-aceite utilizando irradiacion de microondas y
calentamiento térmico convencional comparando el porcentaje de agua separada, y la
distribucién de tamafio de las gotas en cada muestra del petréleo. El trabajo también
se centrd en el disefio de las variables independientes Gptimas para experimentos de
irradiacion de microondas utilizando la metodologia de superficie de respuesta
(RSM).

« Sorondo, A. J., 2012. Desestabilizacion de emulsiones w/o aplicando

microondas en el material de distintas fosas.

Plantea la deshidratacion de crudos asistida por radiacién de microondas, la cual se
basa en el empleo de esta energia para la desestabilizacién de las emulsiones. Luego
de la radiacion las muestras se someten a un proceso de centrifugacion para separar el
agua producto de la aplicacién de estas ondas electromagnéticas, estudiando y
comparando la efectividad de cada prueba empleada. Los resultaron mostraron una
distribucién de tamafio de gota considerablemente mayor para las muestras que

recibieron microondas que para las que no recibieron ningun tipo de energia.



1.3 OBJETIVOS

En base a la informacidn presentada, en este trabajo de investigacion se plantea el

siguiente objetivo general y los objetivos especificos

1.3.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento de emulsiones de agua-crudo al ser expuestos a radiacion

de microondas para el crudo extrapesado.

1.3.2 Objetivos especificos

(a) Definir las caracteristicas del crudo basado en las normas ASTM (ASTM
D4006-81, Agua en crudo por destilacion), (ASTM D4007-81, Determinacion
de agua y sedimentos en el crudo por centrifugacion) y el fraccionamiento
SARA.

(b) Formular emulsiones de agua en el crudo en porcentajes de 20, 30 y 40% v/v.

(c) Definir el tiempo de exposicion maximo para las diferentes emulsiones
preparadas.

(d) Evaluar la influencia de la variacion de la potencia del microondas y el tiempo
de exposicion sobre el comportamiento de las muestras y el porcentaje de
separacion

(e) Comparar e interpretar la desestabilizacion de las emulsiones obtenida para
las muestras sin aplicacién de microondas y las sometidas a esta radiacion.

(f) Explicar las ventajas y desventajas de la aplicacién de las microondas en la

desestabilizacion de emulsiones W/O para el crudo extrapesado.



CAPITULO II

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.

1.1 CARACTERISTICA DEL PETROLEO

El petréleo es una mezcla de una gran cantidad de hidrocarburos, con una cantidad
variable de ceras y de bajo contenido de asfaltenos (Johansen, 1988). El contenido de
carbono normalmente esté en el intervalo de 83-87%, y el contenido de hidrogeno
varia de 10-14%. Ademas, pequefias cantidades de nitrogeno, azufre, oxigeno, niquel
y vanadio se pueden encontrar en los aceites crudos (Sjoblon & Aske, 2002). Algunas
de las propiedades fisicas que afectan principalmente el comportamiento del crudo se

describen en el siguiente apartado

11.1.1 Densidad

La densidad es la masa por unidad de volumen y también se puede expresar como la
gravedad especifica, que es el nUmero de veces que el aceite es mas 0 menos denso
que el agua dulce. Todos los aceites tienen peso especifico menor que 1, con
excepcion de algunos aceites crudos pesados (Cormack, 1999). El Instituto
Americano del Petrdleo ha desarrollado la escala de la gravedad API que expresa la
relacion de pesos de voliumenes iguales de aceite y el agua pura a una temperatura de
16 °C y una atmdsfera de presion. Generalmente, el aceite denso es mas Vviscoso,
menos volatil y tiene una alta gravedad especifica y menor gravedad APl (Doerffer,
1992).

11.1.2 Volatilidad

Es la facilidad con la que los componentes del aceite se pierden a la atmésfera debido

a la evaporacion. Se representa como el porcentaje de la cantidad total de petrdleo



evaporado a diferentes intervalos de temperatura. La velocidad y extension de la
pérdida de volatiles depende de la relacion de superficie a volumen y, por tanto, la
pérdida de volatiles aumenta para las capas delgadas de aceite en comparacion con la
situacién con aceite a granel (Cormack, 1999).

11.1.3 Viscosidad

La viscosidad es la medida de las propiedades de flujo del crudo. Baja viscosidad
implica un liquido movil y de alta viscosidad se denotan a los materiales que son
resistentes a fluir, tales como los crudos extrapesados. La mayoria de los aceites
crudos y productos refinados tienen viscosidades de aproximadamente de 5 a 25.000
centistokes a 15°C. La viscosidad de una emulsion se rige por los factores
enumerados a continuacion (Johnsen & Ronningsen, 2003):

a) La viscosidad de la fase continua.

b) La viscosidad de la fase dispersa.

c) La fraccion de volumen de la fase dispersa

d) Temperatura.

e) Eltamafio de las gotas promedio y distribucion del tamafio.
f) Presencia de solidos en adicion a la fase liquida dispersa.
g) Velocidad de deformacién tangencial.

h) La naturaleza y la concentracion del agente emulsionante.

1.2 EMULSION

Dos liquidos inmiscibles pueden formar, cuando son sometidos a una agitacion
mecanica, una dispersion de pequefias gotas de uno (llamado fase interna o dispersa)
en otro (llamado fase externa o continua). Este fendmeno produce un aumento
importante del area interfacial. En presencia de un surfactante, éste se adsorbe en la

interfase liquido/liquido, reduciendo la tensién interfacial y formando una barrera



eléctrica, estérica y mecénica alrededor de las gotas. La dispersion asi estabilizada, es
llamada emulsién, cuya estabilidad puede variar desde unos segundos hasta afios
(Sorondo, 2012).

Generalmente, se habla de emulsion para referirse a una macroemulsion en la cual el
didmetro promedio de las gotas varia entre 0.2 y 50pum. Una emulsion generalmente
esta compuesta de una fase acuosa (llamada W por “water”) y de una fase aceite u
organica (llamada O por “o0il”), y segun las condiciones fisicoquimicas y las
condiciones de experimentacion se pueden obtener diversos tipos. El tipo de emulsion
presente en el crudo es W/O, es decir, gotas de agua dispersas en una fase continua de
aceite (Lopez, 2004). En la Figura N°. 1, se aprecian los tipos de emulsion simple que
es posible formar W/O y O/W.

(a) Gotas de Crudo (b) Gotas de Agua
(medio disperso) (medio disperso)
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Figura No. 1. a) Emulsiéon O/W. b) Emulsion W/O. (Nsb Notes, 2011).
1.3 FORMACION Y ESTABILIDAD DE EMULSIONES W/O

Un agente emulsionante debe estar presente para formar emulsiones estables de W/O.
Tales agentes incluyen particulas de arcilla, productos quimicos afiadidos o los
componentes del petroleo como asfaltenos, ceras, resinas y acidos nafténicos (Sjéblon
& Aske, 2002). La fisica basica de emulsificacién de agua en aceite se entendia en la
industria de surfactantes, pero no en la industria del petréleo, actualmente se conoce

que la formacién de emulsiones se debe al contenido de asfaltenos y la resina del
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crudo, y entre los principales factores que afectan a la estabilidad de la emulsion esta

la presencia de dichas sustancias (Fingas & Fieldhouse, 2003).

Las resinas se componen de moléculas polares que a menudo contienen
heteroatomos, tales como nitrégeno, oxigeno o azufre. Se define como la fraccion de
petréleo soluble en alcanos ligeros como pentano y heptano, pero insoluble en
propano liquido. Los asfaltenos son moléculas polares similares a las resinas, pero
con mayor peso molecular, tipicamente entre 500-1500 g/mol, estos definen la
fraccion del petréleo crudo precipitante en alcanos ligeros como pentano, hexano y
heptano (Sjoblon & Aske, 2002).

La caracteristica mas importante de una emulsion W/O es su estabilidad. Emulsiones
agua en aceite a base de crudos tienen diferentes clases de estabilidad, debido a la
presencia de asfaltenos y resinas. Las cuatro clases de estabilidad son: estable, meso-
estable, inestable y arrastrado. Estas cuatro clases se pueden diferenciar por la
apariencia visual, asi como por las mediciones reologicas. Dentro de estos cuatro
estados, solo los estables y meso-estable se pueden caracterizar como emulsiones. Las
emulsiones estables poseen una alta viscosidad ya que la estabilidad se deriva de la
fuerte interfaz visco-elastica causada por asfaltenos y resinas. Las emulsiones meso-
estable son las que carecen de suficientes cantidades de asfaltenos para que resulten

completamente estable (Fingas & Fieldhouse, 2003).

Las emulsiones inestables son aquellas que se descomponen en agua y aceite
inmediatamente después de la mezcla. En ciertos casos el agua puede ser retenida por
el aceite, especialmente si el aceite es viscoso. Las emulsiones inestables no muestran
el mismo incremento en la viscosidad como las emulsiones estables (Fingas &
Fieldhouse, 2003).

En la mayoria de las emulsiones, se observa que la estabilidad de la emulsion
disminuye al aumentar la temperatura, porque a altas temperaturas la viscosidad de la
fase continua disminuye con el aumento de la tasa de colision de las gotas de la fase
dispersa. Las emulsiones estables pueden tener de 20 a 80% de contenido de agua,

que puede estar en la forma de pequefias gotitas, pero cuando la temperatura aumenta,
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la coalescencia se mejora y en Ultima instancia hay separacion de fases (Cormack,
1999). Por lo tanto, la formacion y estabilidad de las emulsiones depende en gran
medida de la temperatura, las condiciones del agua y la presencia de componentes

naturales como asfaltenos, ceras y resinas.

1.4 DEMULSIFICACION DE EMULSIONES

La demulsificacion es el proceso de separacién de una emulsién en sus fases

constituyentes. Por lo general, esto implica dos pasos distintos:

(a) La agregacion de las gotitas.
(b) La coalescencia de las gotitas de agregados.

En el caso de la emulsion W/O, el segundo paso (coalescencia de las gotas de
agregados) es a menudo mayor por cualquier factor que permite la rotura de la
pelicula que rodea las gotitas de agua como se muestra en la Figura N° 2. Por lo tanto,

el proceso de coalescencia es crucial para la separacion efectiva de la emulsion.

Figura No. 2. Demostracion de Coalescencia. (Bishop, 2013)

La coalescencia se refiere al proceso en el que dos 0 mas gotas se funden para formar
una sola gota mas grande en una forma termodinamicamente irreversible. En las
teorias modernas, es generalmente descrito como la realizacidn sucesiva de tres sub-
procesos. En primer lugar, las fuerzas externas, tales como la gravedad juegan un

papel importante en traer las gotitas a colision. El segundo sub-proceso implica el
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adelgazamiento de la pelicula de liquido intersticial (fase continua) atrapado en el
medio de las gotitas que se acercaban. Se observa que es este indice de
adelgazamiento (segundo sub-proceso) tiene la influencia méas fuerte en colision o de
otra manera; también disminuye con el incremento de la viscosidad de la fase
continua, asi como con la presencia de agentes surfactantes. El tercer y Gltimo
subproceso se produce cuando en algin momento, la pelicula alcanza su espesor
critico, donde cualquier alteraciones mecénicas o térmicas haran que se vuelva
inestable y rompiéndose y posiblemente resultando en gotas de coalescencia (Stein,
1993).

En términos generales, la demulsificacion se logra a menudo en muchos procesos
industriales con la aplicacion de mecéanica (centrifugacion, filtracion y asociada a la
membrana), térmica (intercambiadores de calor directo y descongelacion), eléctrico
(electrocoalescence), quimicos reactivos  (desemulsionantes) 'y  procesos
electromagneticos (ultrasonidos y microondas de irradiacion). En la literatura, estas
técnicas se han empleado en diferentes espectros; para este caso se observara con

detenimiento el de los procesos electromagnéticos.

La técnica de irradiacion de microondas implica el uso de energia electromagnética
no ionizante en la gama de frecuencias entre 300 MHz y 300 GHz para causar
movimiento molecular por la migracién de los iones y la rotacion de los dipolos (sin
causar cambios en la estructura molecular). Desde su aplicacién con éxito como una
técnica de separacion de emulsiones por los trabajos de Klaila (1978) y Wolf (1986),
su popularidad en las operaciones de separacion de emulsion ha crecido con fuerza.
Este hecho es evidente en el numero impresionante de publicaciones interesantes en
los que la aplicacién de la irradiacion de microondas como una técnica de separacién

de emulsiones ha sido emprendida.

De todas las técnicas mencionadas anteriormente, el uso de la irradiacion de
microondas para el propésito demulsificante ha crecido hasta convertirse en una de
las técnicas mas eficaces de separacion de emulsiones. La popularidad de esta técnica

se basa firmemente en el hecho de que no requiere la adicién de productos quimicos,
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y lo mas importante, la irradiacion de microondas ofrece un lugar limpio, cémodo, no
contaminantes y de alta calidad, bajo costo y efectos de calentamiento volumétrico
casi uniformes que en la mayoria de veces resulta en un procesamiento mas rapido y
eficiente de separacion. De hecho, los meétodos convencionales tales como
desemulsificacion quimica y calentamiento térmico presentan una carga econémica y

problemas adicionales de eliminacion de agua.

1.5 MECANISMO DE DEMULSIFICACION POR MICROONDAS

La energia de microondas es una irradiacién no ionizante que causa el movimiento
molecular por la migracion de los iones y la rotacion de los dipolos, sin causar ningin
cambio estructural de las moléculas. En otras palabras, la energia es transferida desde
la fuente de radiacion de microondas para el material (emulsion) a través de los
mecanismos de rotacion dipolar y conduccién ionica. La rotacion dipolo es la
interaccion del campo eléctrico con el medio que genera calor, dando como resultado
la friccion con las moléculas vecinas, mientras que la conduccion ionica es el
movimiento de los iones disueltos bajo la influencia de un campo eléctrico, lo que
resulta un aumento de la frecuencia de colision y la conversion de calor (Fang & Lali,
1995).

En Nour y Anisa (2012), la eficacia de la irradiacion de microondas en la separacion

de emulsiones agua-aceite se atribuye a los siguientes efectos:

(a) La reduccion de la viscosidad de la fase continua (crudo) debido al
aumento de la temperatura que favorece el contacto de las gotas de agua.

(b) La reduccion de la estabilidad de la emulsion como resultado de la
rotacion inducida por microondas de moléculas de agua, que neutraliza el
potencial de las gotas dispersadas.

(c) La reduccion de la estabilidad de la emulsion, como resultado de romper
los enlaces quimicos entre las moléculas de surfactantes y las moléculas

de agua.
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(d) La reduccion del espesor de la pelicula de surfactante interfacial debido a
la expansion de la fase dispersa provocado por el aumento de la presion
interna de las gotitas de agua durante la irradiacion de microondas.

Diferentes materiales son conocidos por comportarse de forma diferente cuando se
expone a microondas. Los materiales que absorben la irradiacion de microondas se
denominan dieléctricos, y en funciéon de su interaccion con dicha irradiacion, se
pueden clasificar en conductores, aisladores y absorbedores. Esta clasificacion se
ilustra en la siguiente Figura N° 3.

NSV

Conductores

TAVAVA

Aisladores

absorbedores

Figura No. 3. Caracteristicas de absorcién de microondas para materiales conductores, aislantes y
absorbentes. (Jones, Lelyveld, Mavrofidis, Kingman, & Miles, 2002)

Cuando la radiacion de microondas penetra en un material, la energia total absorbida
por él viene dada por las propiedades dieléctricas del material. Por lo tanto, se deduce
que cuando se utiliza la irradiacibn de microondas en las operaciones de
demulsificacion para materiales dieléctricos (por ejemplo, emulsién de W/O), dos
mecanismos principales ocurren simultaneamente. Uno de ellos es el rapido aumento
de la temperatura en la emulsién dieléctrica (que reduce la viscosidad de la
emulsion), y el otro es la rotacion molecular, que neutraliza el potencial debido a la

reordenacion de las cargas eléctricas que rodean las gotas de agua como se ilustra
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esquematicamente en la Figura N°. 4. Estos mecanismos conducen a las gotitas de
agua a unirse dando como resultado la sedimentacion y la separacion del agua y el

crudo.

Fase dispersa Rotacion

(Agua) \ / molecular
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Figura No. 4. Irradiacién por microondas, mecanismo de demulsificacion W/O (Fang & Lai, 1995).
1.6 MICROSCOPIA OPTICA

El microscopio, es un instrumento optico destinado a observar una imagen aumentada
de objetos minusculos o detalles muy pequefios de los mismos, la combinacion de sus
lentes produce el efecto de que lo que se observa aparezca con dimensiones
extraordinariamente aumentadas, haciéndose perceptible lo que no lo es a simple
vista (Sorondo, 2012).

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 emulsion, 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
informacion sobre las interacciones y cinética de las gotas de procesos importantes

dentro de las emulsiones, como floculacién, percolacion y coalescencia, los cuales
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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 imégenes, realizadas
frecuentemente con la ayuda de un computador. El software de analisis de imagenes
hoy en dia provee un amplio rango de funciones analiticas, con la adicién del
mejoramiento de la calidad de la imagen previa a su analisis (Fung, 2011). Una de
estas funciones es la curva de distribucién acumulada, la cual es una representacion
de la fraccion o porcentaje de las particulas que se encuentran por debajo o por

encima de cierto tamafio.

1.7 FRACCIONAMIENTO S.A.R.A

El andlisis S.A.R.A. consiste en determinar la composicion del crudo en cuanto a
Saturados, Aromaticos, Resinas y Asfaltenos en un porcentaje masico. Existen
muchas variantes del analisis identificado por el acronimo S. A. R. A. aunque no
todos dan resultados equivalentes. La primera etapa del fraccionamiento, consiste en

la remocion de la fraccion de asfaltenos en forma cuantitativa (Sorondo, 2012).

Los asfaltenos del petrdleo se separan y cuantifican por precipitacion con diferentes
solventes de hidrocarburos, usualmente n-parafinas. Los asfaltenos se definen como
la porcion del crudo insoluble en n-alcanos livianos (n-heptano), pero solubles en
solventes aromaticos (tolueno). La cantidad, composicion quimica y distribucion de
masa molecular del asfalteno obtenido depende de la fuente del crudo y del método
de precipitacion. Asfaltenos y resinas estan asociados por medio de uniones
hidrogeno intermoleculares, la adicion del solvente precipitante probablemente rompe
estas asociaciones, liberando y precipitando los asfaltenos. Las resinas, junto al resto
del petréleo, constituyen los maltenos que permanecen solubles en el solvente

precipitante.

Luego de separados los asfaltenos, los caminos analiticos mas difundidos son tres:

(a) Cromatografia en columna abierta de adsorcion en arcilla — gel descrito en
la Norma ASTM D2007-93.
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(b) Cromatografia liquida de alta presion (HPLC) con detector de indice de
Refraccion.

(c) Cromatografia en capa delgada (TLC), este método no requiere separacion
previa de los asfaltenos.

Luego de estos procesos, se obtiene el porcentaje masico de cada uno de los

compuestos.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

En esta seccidn se presentan los pasos a seguir para lograr los objetivos planteados en
el presente trabajo. En primer lugar se presenta en la Figura N° 5 un esquema general
del procedimiento experimental, para posteriormente explicar cada uno de los pasos

detalladamente.

Lavado quimico del material
de trabajo

Caracterizacion del crudo
[ Preparacion de emulsiones

[ Aplicacion de microondas

Figura No. 5. Esquema experimental general de la investigacion.

I11.1 PROCESO DE LAVADO QUIMICO

Con el fin de garantizar que la cantidad de agua presente en los materiales utilizados
sea la méas baja posible, ya que el estudio depende de la cantidad de agua que
presentan la muestras analizadas, es necesario realizar un exhaustivo lavado del
material para eliminar toda la posibilidad de agua existente. El proceso de lavado se

esquematiza a continuacion en la Figura N° 6.
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Aguay :
jabon Xileno Tolueno Acetona Secado

| ——

Figura No. 6. Esquema experimental del proceso de lavado quimico de los instrumentos.

Inicialmente se lavaron los instrumentos con agua y jabdén de manera tradicional,
posteriormente se le agregd una pequefia cantidad de xileno y se curé los
instrumentos con el mismo, procurando que el compuesto entre en contacto con las
paredes del vidrio. De igual modo se realiz6 el procedimiento de curado con tolueno,
con la finalidad de retirar los restos de xileno remanentes, esto se logra debido a la
alta solubilidad que existe entre estos compuestos. Como la acetona posee una alta
volatilidad, es agregada para obtener un rapido secado de los materiales.

La adicién de estos compuestos se realizé dentro de la campana de extraccion, por la
toxicidad asociada a ellos, utilizando mascaras de seguridad para una mejor
proteccion. Merece comentario especial, que debido a la importancia de este paso, fue
necesario realizarlo en cada uno de los instrumentos que se utilizaron en la fase

experimental.

I11.2 CARACTERIZACION DEL CRUDO

A continuacion en la Figura N°. 7 se presenta un esquema detallado de los pasos para

obtener la caracterizacion del crudo analizado.

( ™)\
Caracterizacion del
crudo
|\ J
I I

( D B ., d ™)\
Determinacion del 5 ugtersrgzjr}?ﬁé?]?oseen Fraccionamiento
porcentaje de agua g yel e S.ARA.

J

Figura No. 7. Esquema experimental del proceso de caracterizacion del crudo.
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111.2.1 Determinacion del porcentaje de agua

Para determinar la cantidad de agua contenida en la muestra de crudo, se utiliz6 una
técnica similar a la norma ASTM D 4006-81 “Método estandar de prueba de agua en

crudo por destilacion”. Los pasos a seguir se plantean a continuacion:

() Realizar el lavado quimico del equipo tal como se planted en el punto I11.1.

(b) Realizar el montaje del sistema, el cual consta de: una manta de
calentamiento, un balon de 500 ml, una trampa o sifon graduado con
incrementos de 0,025 ml y un condensador Liebig.

(c) Hacer pasar el agua de refrigeracion por los compartimientos del condensador
Liebig.

(d) En un cilindro graduado de 10 ml, agregar aproximadamente 5 ml de crudo
procurando no manchar las paredes internas del cilindro.

(e) Dentro de la campana de extraccion, agregar 50 ml de tolueno saturado en un
“beaker” de 100 ml y asi mantener la relacion 1:10 de crudo y tolueno.

(f) Agregar el crudo y el tolueno dentro del baldn, el cual debe estar reposado
dentro de la manta de calentamiento. Al mismo agregar perlas de ebullicion
para evitar el deterioro del balén.

(9) Iniciar el calentamiento de la manta a baja velocidad durante 30 minutos y de
esta manera prevenir lesiones del equipo por un calentamiento brusco asi
como también posibles pérdidas de agua.

(h) Luego de los 30 minutos, ajustar la velocidad de calentamiento a razon de
descarga de destilado de 2 a 5 caidas por segundos. Continuar destilando hasta
gue no se observe restos de agua en ninguna parte del equipo, a excepcidn del
sifén, y que el volumen de agua en el mismo permanezca constante por al

menos 5 minutos.
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Se realiz6 esta prueba al menos dos veces por cada muestra para asegurar la
repetitividad de los resultados. El porcentaje de agua se calculé con la siguiente
ecuacion.

Donde:

%Vh2o: Porcentaje de agua en la muestra (%).

Vas: Volumen de agua en el sifon graduado (ml).

Vm: Volumen de la muestra de crudo tomada (ml).
111.2.2 Determinacion de agua y sedimentos en el crudo

Para determinar la cantidad de agua libre y de solidos que se encuentran presentes en
la emulsidn se utilizd una practica parecida a la norma ASTM D 4007-81 “Método de
prueba estandar para agua y sedimentos en crudo por método centrifugo”. El

procedimiento a seguir se presenta a continuacion:

(a) Agregar 5 ml de tolueno en un cilindro cénico de 15 ml (cominmente Ilamado

“zanahoria”), dentro de la campana de extraccion.

(b) Agregar 5 ml de crudo a la zanahoria, procurando no exceder la marca de los
10 ml del cilindro conico y evitando que la muestra se adhiera a las paredes

del envase.
(c) Sellar la zanahoria y agitar aproximadamente 10 veces.

(d) Colocar el cilindro cénico en un bafio térmico por al menos 15 min a una
temperatura de aproximadamente 60 °C, asegurando que no se encuentre
sellado completamente el cilindro, ya que la presion de vapor del tolueno es el

doble cuando se encuentra a esa temperatura.

(e) Asegurar el sellado y agitar nuevamente al menos 10 veces.
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(f) Repetir los pasos desde el (a) hasta el (e) para obtener una segunda muestra a

analizar y de esta manera evaluar repetitividad.

(9) Colocar las mezclas en una centrifuga, como el equipo del laboratorio cuenta
con 4 compartimientos, se debera colocar dos zanahorias con agua destilada,

permitiendo equilibrar el peso y evitar dafios al mismo.

(h) Sellar y encender la centrifuga, ajustando la velocidad a aproximadamente
2700 rpm durante 15 minutos. La seleccion de esta velocidad se debe a la
capacidad del equipo, ya que a mayores velocidades se han presentado
sobrecargas operacionales al equipo de acuerdo a trabajos anteriores
(Sorondo, 2012).

() Transcurrido los 15 minutos, retirar las muestras del equipo y colocarlas en
una gradilla y expresar de manera cuantitativa la cantidad de agua libre y
solidos separados en la emulsion de acuerdo a las lineas rotulados de los

tubos.

111.2.3 Fraccionamiento S.A.R.A

La caracterizaciéon del crudo “BARE’, mediante el método de fraccionamiento
S.A.R.A,, fue llevado a cabo por la Ing. Blanca Arteaga en el Trabajo Especial de
Grado titulado “Mitigacion del H,S en la tecnologia de inyeccion de vapor mediante
el uso de formulaciones con aminas de origen natural”, esta caracterizacion se tomd
como referencia para establecer relaciones entre los resultados obtenidos en la

experimentacion.

111.3 PREPARACION DE EMULSIONES

Para la preparacion de las emulsiones fue necesario seguir pasos especificos a fin de
asegurar la estabilidad y correcta formacion de las muestras, es por esto que se

realizaran siguiendo el procedimiento mostrado en la Figura N°. 8.
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Preparacion de las
emulsiones

( Agregado de aguaala )
muestra en 20, 30 y
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Dete;g;rrﬁgrl](t)gsde%agua Determinacion del Distribucién de tamafio
y porcentaje de agua de gota

crudo

Figura No. 8. Esquema experimental del proceso de preparacion de las emulsiones.

111.3.1 Preparacion de emulsiones Agua/Crudo a 20,30y 40 %

El crudo virgen proveniente del pozo “BARE” fue llevado al sistema de emulsion el
cual consta de un bafio térmico a una temperatura de 70°C para asegurar su fluidez y
la formacion de una emulsion efectiva. Se cuenta con un agitador de hélice cuyo
material es boro silicato, una bureta con la cual se agregara el agua, un envase de
aproximadamente 500 ml y dos soportes universales cuya funcion es sostener tanto el

envase como la bureta.

Para obtener la cantidad de agua necesaria que permita cumplir con uno de los
objetivos del presente trabajo, es necesario conocer la cantidad de agua que posee el
material estudiado, este procedimiento se explic6 en la seccion I11.2.1. Una vez
conocido el porcentaje de agua se procede a agregar en el envase, aproximadamente

100g de crudo, de la siguiente manera:

(a) Pesar el envase vacio.
(b) Agregar la cantidad necesaria del crudo para que el peso sea
aproximadamente 100g.

(c) Pesar nuevamente el envase con el crudo.
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Con la siguiente ecuacion se obtendra la cantidad exacta de crudo que se encuentra

depositado en el recipiente.
Mc = Mpc— My (ec. 2)
Donde:
m.: Masa del crudo en el vaso precipitado (g).
mpc: Masa del envase con el crudo (g).
my: Masa del envase vacio (Q).

Una vez conocido la cantidad de crudo que se encuentra en el vaso, con el uso de la
densidad del crudo, se obtiene el volumen del material a estudiar. Para conocer el
volumen de agua presente en la muestra basta con multiplicar el volumen total del
crudo pesado con el porcentaje de agua obtenido en la ecuacion 1, de la siguiente

manera:
Vam = Vinp X (%V126/100) (ec. 3)

Donde:

Vam: Volumen de agua en la muestra pesada (ml).

%Vh2o: Porcentaje de agua en la muestra (%).

Vmp: Volumen de la muestra de crudo pesada (ml).

Para conocer cuanta agua debe agregarse a fin de cumplir a cabalidad los requisitos
planteados en la primera parte del presente trabajo es necesario realizar los siguientes

calculos.

Vimsa = Vimp — Vam (ec. 4)
Va=Vma XF (ec. 5)
Vaa = Va-Van (ec. 6)
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Donde:
Vmsa: Volumen de crudo sin agua (ml).
V,: Volumen de agua necesaria para obtener el porcentaje v/v de agua deseado (ml).

F: Factor para determinar el volumen de agua necesario, para el caso de 20% es 0,25,
en el de 30% es 0,43 y para el 40% es igual a 0,67 (adim).

Vaa: Volumen de agua a agregar (ml).

Conocido el volumen final de agua que se debe agregar para los diferentes casos
planteados se introduce el envase con la muestra en un bafio térmico sujetandolo con
un soporte universal, hasta una profundidad en donde el agua cubra el espacio
ocupado por la muestra de crudo. Se coloca en una bureta la cantidad de agua
determinada en la ecuacion 6 y se sujeta al segundo soporte universal de manera que

las gotas de agua logren caer en el centro del envase.

Se debe encender la agitacion a una velocidad media de 6000 rpm, regulada por el
medidor que posee el agitador eléctrico dispuesto en el laboratorio, se abrira el paso
de la bureta de manera tal que la incorporacion del agua destilada tenga una caida
aproximada de 5-6 gotas por minuto (Fingas & Fieldhouse, 2003). Una vez

culminada la agitacion se dejar reposar la emulsion por 24 horas.

111.3.2 Comprobacién de estabilidad de la emulsion

111.3.2.1 Determinacion de agua y sedimentos en el crudo

Para determinar la cantidad de agua libre y de s6lidos que se encuentran presentes en
la emulsion se utilizé de igual forma que en la seccién 111.2.2 la técnica basada en la
norma ASTM D 4007-02.

111.3.2.2 Determinacion del porcentaje de agua

Para determinar la cantidad de agua contenida en la muestra de crudo, se empled

como en la seccién 111.2.1 una técnica similar a la norma ASTM D 4006-81.
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111.3.2.3 Distribucién de tamafio de gota

Este procedimiento se llevd a cabo mediante el uso del microscopio Optico marca
NIKON MED-600 que conectado a una camara digital permite mostrar y digitalizar
las imagenes obtenidas en el microscopio; a su vez, las imagenes fueron procesadas
con el software Image Pro Plus 6.0 (Media Cybernetics) cuya licencia fue adquirida
por el Laboratorio de Separaciones Mecéanicas de la Escuela de Ingenieria Quimica de
la Universidad Central de Venezuela. Este software permite llevar a cabo el conteo de
las gotas y distribucion de tamafio de las mismas, en las diferentes muestras a ser
analizadas. EIl aumento del lente sera de 20X, ya que se han demostrado que con la
seleccion de esta magnitud se han llegado a obtener muy buenos resultados (Padron
& Zufiga, 2005).

I11.4 APLICACION DE MICROONDAS

En esta seccion, se muestra el procedimiento experimental a llevar a cabo para lograr
la deshidratacion del crudo con la aplicacion de la radiacion por microondas y la
comparacion con el proceso de separacion sin la aplicacion del mismo. En la figura

N°. 9 se muestra el esquema de los procesos antes mencionados.

Aplicacion de
Microondas
[ I |
( N\
-z Pr
Proceso de separacion oceso de
sin aplicacion de deshldrata_\cm_)n
mie:roondas aplicando radiacién de
microondas
g J I
[ | |
( N\ ( )\
Eg{g:?c?é%egé?rgﬁgtg%g Pruebas a diferentes Pruebas a diferentes
exposicion Maximo porcentajes de tiempo niveles de potencia
\\§ J \\ J

Figura No. 9. Esquema experimental del proceso de aplicacién de microondas.
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I11.4.1 Proceso de deshidratacion sin aplicacion de microondas

Este proceso de separacion sin aplicacion de radiacion por microondas, consta
basicamente en llevar a cabo la experiencia parecida la norma ASTM D 4007-81
(seccion 111.2.2), que ya fue explicada anteriormente. Los datos obtenidos de esta
seccion son utilizados para comparar resultados entre los procesos donde se le aplica
radiacion a las muestras y este procedimiento, con la finalidad de estudiar y entender

la influencia de estas ondas en la demulsificacion de crudos.
111.4.2 Proceso de deshidratacion aplicando radiacion de microondas

La demulsificacion del crudo con la aplicacion del microonda se realizd por medio de
tres experiencias, en primera instancia se determino un tiempo maximo de exposicion
con la potencia maxima del microondas, en el cual se desea que la muestra no alcance
la evaporacion del agua, obtenido este tiempo se procedio a variar la potencia del
equipo para observar las variables afectadas por la disminucion de este factor y
finalmente se estudid como afecta la variacion del tiempo de exposicion cuando la

potencia esta en el limite.
111.4.2.1 Barrido de tiempo para obtencion del punto de exposicion maximo

En la Figura N° 10 se presentan los pasos a realizar para la obtencién del punto

méaximo de exposicion, explicando posteriormente cada paso a ejecutar.

( N e N ] ™ ™ e N g ™

| Exposicion Determinar

Verter en cantidad de
crudo en 1ra. pesada microonda pggaada '%%%%Eg aguay
los beaker s hasta solidos

. | ebullicion . | L separados
Figura No. 10. Procedimiento del barrido de tiempo para la obtencién del punto de exposicidn

maxima.

Se agregd el crudo en los “beaker” de 100 ml, ayudandose del bafio térmico para

garantizar la fluidez del petroleo; se adiciond aproximadamente 10 g de la emulsion
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para la exposicion al microondas, previniendo asi tener el material necesario para las
pruebas posteriores. Se utilizan los vasos precipitados ya que poseen dos factores
determinantes para la realizacion del experimento: primero agrega comodidad en la
ejecucion de la radiacién y segundo, garantiza uniformidad en la exposicion de dicha
radiacion. Se realizd el procedimiento para cada una de las muestras emulsionadas y

se identificaron los vasos con el nombre de cada una.

El pesado se llevo a cabo utilizando una balanza digital. En primer lugar se pesaron
los “beaker” vacios y luego con la emulsion. Por diferencia de masa se determiné la

cantidad del hidrocarburo contenida en cada uno.

En la aplicacion de la radiacion por microondas el equipo utilizado fue un microondas
casero marca “Midea” con una potencia maxima de salida de 1000 Watts, y una
frecuencia de 2450 MHz, valor predilecto en el cual se encuentran los microondas
caseros (Mutyala, Fairbridge, Paré, Bélanger, Ng, & Hawkings, 2009). Cuenta
ademas con un panel de control que permite establecer el tiempo de exposicion y

manipular el nivel de potencia.

Conocida la cantidad de emulsion contenida en cada “beaker”, se procedid a
introducir dicha muestra en el microondas, especificamente en el centro del plato
giratorio (Chan & Chen, 2002); en principio no se definioé un tiempo determinado de
exposicion, sino que se aplico radiacion con la potencia maxima a diferentes muestras
con tiempos de residencia diferentes, de forma ascendente y con intervalo de 20
segundos, de modo lograr alcanzar un delta donde el tiempo final de exposicidn sea
justo en el momento que se logre observar burbujeo y el tiempo mas bajo sea el
tiempo tomado antes de alcanzar dicho tiempo final. Luego de determinar el delta de
tiempo, se procedié a realizar el barrido respectivo por el cual determiné el tiempo de

exposicion maximo.

La siguiente pesada se realizd como se explicd anteriormente y del cual se obtuvo el

porcentaje de agua evaporada con la siguiente ecuacion:
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%AQUaevap =[(Mo - Mf)/ My] x 100 (ec. 7)
Donde:
%Aguaevap: Porcentaje de agua evaporada (%).
ms. Masa de la muestra después de la irradiacién (g).
m,: Masa inicial de la muestra, antes de la irradiacion (g).

Una vez obtenido el porcentaje de agua evaporada se determind la distribucion del
tamafo de gota con el procedimiento explicado en la seccion 111.3.2.3. Los pasos
siguientes de agregar tolueno y determinar la cantidad de agua y sélidos separados,
corresponden a la aplicacion explicado anteriormente en el punto 111.2.2.

111.4.2.2 Pruebas a diferentes porcentajes de tiempo

El procedimiento experimental para las pruebas a diferentes porcentajes de tiempo, se
realiz6 bajo las mismas caracteristicas que el procedimiento anterior, con la
diferencia que al someter la muestras a la radiacion de microondas, ya se conocia el
valor del punto maximo de exposicion de las muestras, por lo que se empleara
pruebas al 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 y 90% del valor del tiempo méximo, con el

mismo nivel de potencia.

111.4.2.3 Pruebas a diferentes niveles de potencia

Igualmente las pruebas a diferentes niveles de potencia se realizaron conocidos los
valores de los pasos mencionados anteriormente, pero esta vez manteniendo el tiempo
optimo de exposicién logrado en el punto anterior y alterando la potencia, utilizando
un 30% y 60% de la potencia maxima. La variacion de la potencia se logra a través
del panel de control del microondas. Se utilizd estos porcentajes de potencia para
abarcar lo mas posible el rango de la potencia permitida por el equipo sin excederse

en el nimero de pruebas a realizar.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion se presentan cada uno de los resultados obtenidos, para el
cumplimiento de los objetivos en el inicio del Trabajo Especial de Grado.

IV.1 CARACTERISTICAS DEL CRUDO

Una vez realizados los pasos descritos en el marco metodologico, para la

caracterizacion del crudo a estudiar, se genero la siguiente informacion.

IV.1.1 Agua en crudo por destilacion

Se llevo la prueba a cabo para el crudo del campo “BARE”, tomando como referencia
la norma ASTM D4006-81. Se introdujo el crudo en el bafio térmico para garantizar
la fluibilidad y asi poder facilitar la medida del volumen inicial del crudo. EI montaje
de la experiencia se realizd para tres muestras del mismo crudo, asegurando la
repetitividad del mismo. En todos los casos no se obtuvo agua, ya que no se lograba

observarla en la trampa de destilacion como se muestra en la Figura N°. 11.

Figura No. 11. Trampa de destilacion para prueba de agua por destilacion al crudo BARE.

Determinar la cantidad de agua contenida en el crudo “BARE” es muy importante ya
que a partir de este resultado se calcula la cantidad de agua que se debe agregar a fin
de cumplir con uno de los objetivos, el cual es formular emulsiones en porcentajes del
20, 30y 40 % v/v de agua.
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1VV.1.2 Fraccionamiento SARA del crudo

Para la realizacion del fraccionamiento S.A.R.A al crudo “BARE” se tuvieron ciertas
limitaciones, se contactd con el técnico del laboratorio capacitado para su realizacion
en el Instituto de Estudios Avanzados (IDEA), el cual confirmo la posibilidad del uso
de las instalaciones para dicha préctica, sin embargo no se pudo concretar. Asimismo,
se contactaron a los técnicos dentro de las instalaciones de la Universidad Central de
Venezuela para realizar el fraccionamiento, pero igualmente no se tuvo éxito en dicha
operacion. En vista de la importancia de obtener estos datos, se encontraron los datos
de la caracterizacion del petroleo proveniente del campo “BARE” realizado por

Arteaga (2011), los cuales se muestran en la Tabla N°. 1.

Tabla No. 1 Caracterizacion del crudo BARE. (Arteaga, 2011)

Propiedad Valor Valor
Viscosidad, 50°C (Pa-s) 28,0
Gravedad API (°API) 8,88
Azufre (%p) 3,36
Niquel (ppm) 95
Vanadio (ppm) 378
Relacion masica Hidrdgeno / Carbono 0,132
Saturados (%op) 9,5
Aromaticos (%op) 36,5
Resinas (%op) 37
Asfaltenos (%op) 17

Este crudo se clasifica como “Extrapesado” debido a que la Gravedad API es menor a
10. La finalidad de realizar el fraccionamiento S.A.R.A. al crudo es conocer la
composicion del mismo y asi poder comprender su comportamiento. En este sentido
queda una constancia de las caracteristicas del crudo y asi tener un punto de
comparacion para futuros estudios relacionados a la desestabilizacién de emulsiones

para crudos extrapesados.
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IV.1.3 Determinacion de Agua y Sedimentos

La determinacion de agua y sedimentos, similar a la norma ASTM D4007-81, fue
contemplada para conocer estas caracteristicas del crudo “BARE: e igualmente para
comparar con los resultados de la prueba de agua por destilacion. En la Tabla N°. 2 se

presentan los valores obtenidos para las dos muestras realizadas.

Tabla No. 2. Resultados obtenidos luego de la centrifugacion para el crudo BARE.

Volumen Agua
Muestra de la Sedimentos Separada Crudo +
muestra (ml) (mi) Tolueno (ml)
(ml)
1 51 0,5 0,0 9,7
2 5,0 0,3 0,0 9,7

La Figura N°. 12 muestra los resultados fisicamente observables, los cuales llevaron a

establecer las relaciones volumétricas ya mostradas para ambas muestras.

Figura No. 12. Crudo BARE. a) Resultado obtenido luego de la centrifugacién para la muestra 1.

b) Resultado obtenido luego de la centrifugacién para la muestra 2

A partir de estos resultados queda demostrado que el crudo con el cual se esta

trabajando no posee agua en su composicion y su cantidad de sedimentos es menor al

10%.
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IV.2 FORMULACION DE EMULSIONES EN PORCENTAJES DE 20,30 Y
40 % VIV

Para realizar las emulsiones en los diferentes porcentajes v/v fue necesario medir el
volumen inicial del crudo con el que se trabajaria y luego calcular el agua a ser
agregada a través del sistema planteado en la metodologia. Al trabajar con un crudo
extrapesado resultd dificil medir el volumen inicial sin que esto trajera consigo
errores significativos, por ende se procedié a determinar la densidad del mismo con el
uso de un picnémetro especial para crudos. En la Tabla N°. 3 se muestra el promedio
de los resultados obtenidos de las 3 pruebas realizadas para la determinacion de la

densidad.

Tabla No. 3. Densidad promedio del crudo “BARE”.

Volumen Peso del Peso del Peso del
' c,IeI picnémetro | picnémetro c!'udp en el Tempoeratura Densidad
picnémetro vacio (q) lleno (q) picnémetro O (g/ml)
(ml) (9)
25,0 28,2 59,6 31,4 24,0 1,256

Las emulsiones pueden romperse en fases diferenciadas de aceite y agua debido a que
el agua tiene mayor densidad a la mayoria de los crudos, sin embargo para este crudo
no ocurre. La ley de Stokes establece que mientras mayor sea la diferencia de
densidad entre el crudo y el agua, méas rapida sera la separacion entre esos dos
liquidos. EI término diferencial de densidad crudo/agua de la ley de Stokes, tiene
importancia decisiva en la deshidratacion. Se espera entonces que los crudos de baja
gravedad API (mayor densidad), como el “BARE”, sea mas dificil de deshidratar ya
que cuando la densidad del crudo se acerca a la del agua, las gotas viajan a través del

crudo a una velocidad mucho menor (Marfisi, 2005).

Una vez conocida la densidad se procedi6 a preparar aproximadamente 150 ml de la
emulsion con diferente contenido de agua, con la finalidad de tener la cantidad
necesaria de muestra para las diferentes pruebas a realizar. Se peso el crudo para cada

una de la emulsiones, se determiné el agua necesaria como se explicé en la
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metodologia y a traves del arreglo propuesto por Fingas y Fieldhouse (2003), se

procedio a realizar las emulsiones. La Tabla N°. 4 muestra los resultados obtenidos.

Tabla No. 4. Calculo del agua necesaria para realizar las emulsiones.

. Volumen de | Volumen final
Emulsién Peso del Volumen del .,
(% VIV) crudo(g) | crudo (mi) agua de la emulsion
agregada (ml) (ml)
20 117,3 93,4 23,3 116,7
30 128,2 102,1 43,7 145,8
40 91,7 73,0 48,7 121,7

Una vez realizada las emulsiones fue necesario comprobar ciertos factores para
determinar la estabilidad de dichas mezclas. La formacion de una emulsion depende
de varios factores y en fines industriales la estabilidad incluye forzosamente la no
coalescencia de las particulas de la emulsion y la no sedimentacion (Athey, 2005), de
acuerdo a lo explicado anteriormente, se presentan los diferentes procedimientos
realizados para asegurar la estabilidad y cantidad de agua emulsionada que poseen las

diferentes emulsiones.

IV.2.1 Agua en emulsion por destilacion

Como se explicd anteriormente la cantidad de agua presente en las emulsiones
preparadas es de crucial importancia para este trabajo, ya que el comportamiento de
las emulsiones dentro del campo electromagnético del microondas esta directamente
relacionada con la cantidad de agua que estos contengan (Nour & Anisa, 2012). De la
misma manera, conocer este dato ayuda a determinar el porcentaje de separacion de
agua que se logra al aplicar microondas, ya que al conocer el agua que posee la
emulsion se podra calcular el agua separada. Para cada una de las emulsiones se
realiz6 dos veces el procedimiento de aguas por destilacion explicado en la
metodologia, para asegurar la repetitividad del mismo. En la Tabla N°. 5 se muestra

los resultados obtenidos para cada emulsidn preparada.
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Tabla No. 5. Prueba de agua por destilacion para las emulsiones preparadas.

.| Porcentaje
Volumen | Volumen Porcentaje .
Emulsion | Prueba de de Agua de agua promedio
) . separada de agua
(%o viv) | (adim) | emulsion | tolueno separada
(mi) (mi) (ml) (%) separada
(%)
1 5,8 58,0 1,1 18,9
20 2 5,2 52,0 0.9 173 18,1
1 4,0 40,0 1,1 27,5
30 2 5,2 52,0 14 26,9 21,2
1 51 51,0 1,9 37,3
40 2 5,0 50,0 19 38,0 377

Como se puede observar en los resultados de la tabla 5, los porcentajes de agua
obtenidos por la prueba de destilacion poseen valores diferentes a los valores tedricos.
Esto se debe a posibles errores experimentales a la hora de la realizacion del
experimento. Un salpicado de agua afuera del “beaker” en la agitacion de la emulsion
0 una distribucion no uniforme del agua en la muestra, es suficiente para alterar los
valores del agua separada. Sin embargo, aunque los valores no sean iguales, estos
poseen un margen de error aproximado de 10%, lo cual es aceptable para los fines de

este experimento.

IV.2.2 Distribucion del tamafio de gota y estabilidad de las emulsiones

Para conocer aun mas la estabilidad de las emulsiones fue necesario utilizar un
microscopio 6ptico conectado a una camara digital para tomar las imagenes
necesarias que permitan evaluar el comportamiento de dichas emulsiones en
presencia de agentes externos (microondas) que ayudan a agilizar la desestabilizacion
de las mismas. Igualmente el analisis de las imagenes con el software Imagen Pro
Plus 6.0 y con las herramientas de célculo proporcionadas por Fung (2011), permitié
realizar un conteo de gotas y determinar a través del programa, la cantidad de agua
que poseen las muestras analizadas. Para entender cada uno de los simbolos que se

empleara en el analisis, se presenta la Tabla N°. 6.
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Tabla No. 6. Descripcion de pardmetros utilizados. (Fung, 2011)

Pardmetro Descripcion
F2(40um) Fraccion de gotas con diametro < 40 pm
R2(40um) Fraccion de gotas con didmetro > 40 um
Dso Diametro de gota para una fraccién acumulada del 50 %
Dw (%) Porcentaje de agua total

En este proceso se tomaron dos muestras de cada una de las diferentes emulsiones, a
las cuales se le realizd 20 fotos con el microscopio, es decir para una emulsion se
obtuvieron 40 fotos en total. La finalidad de este proceso es poseer datos que logren
definir en su totalidad lo que la muestra representa. Merece comentario especial que
se distribuyd las fotos por toda la muestra y asi lograr abarcarla en su totalidad.
Posteriormente se hizo pasar las emulsiones por la centrifugadora, a fin de lograr la
coalescencia de las gotas con la ayuda de la fuerza centrifuga aplicada por la maquina
y asi determinar la estabilidad que poseen las mezclas realizadas. En la Tabla N% 7 se

muestra los resultados conseguidos.

Tabla No. 7. Demostracion de estabilidad de las emulsiones.

Parametro .Emulsién 20% _Emulsién 30% _Emulsi()n 40%
Sin CF* Con CF Sin CF Con CF Sin CF Con CF
F2(40um) 0,61 0,55 0,69 0,62 0,71 0,65
R2(40um) 0,39 0,45 0,31 0,38 0,29 0,35
Dso 36,37 50,78 32,55 38,25 52,24 61,84
Dw (%) 9,68 12,8 11,05 18,2 21,4 24,2

*CF: Centrifugacion.

Como se muestra en la tabla 7 las fracciones de las gotas con un diametro menor a
40um disminuyeron en las tres emulsiones cuando se le aplicd la centrifuga, es decir,
las gotas de mayor diametro aumentaron, el cual es un paso importante para la
desestabilizacion de las emulsiones W/O. Sin embargo se observo que los cambios no
fueron significativos, entonces sigue siendo mayor la fracciébn con gotas mas
pequefias, por ende y como se mostré en la préactica, no fue suficiente la agitacion
para lograr la separacion del agua con el crudo, se esperaba este comportamiento

debido a las propiedades del crudo con el cual se estaba trabajando, su viscosidad
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hace casi imposible la movilidad de las gotas. Otro aspecto que cabe mencionar es el
porcentaje de agua presente en las muestras, como se contempla, dicho pardmetro no
se corresponde con el obtenido en el experimento de agua por destilacién, esto se
debe a la inexactitud a la hora de tomar las fotos con el microscopio, lo que requiere
una mayor cantidad de imagenes para el andlisis de las muestras. En las Figuras 13,
14 y 15 se puede apreciar mejor el cambio obtenido cuando se aplico la
centrifugacién a las tres emulsiones y como las gotas se comportaron a la

perturbacion.

Figura No. 13. Emulsién 20%. a) Resultado obtenido sin centrifugacion. b) Resultado obtenido
luego de la centrifugacion.
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Figura No. 14. Emulsién 30%. a) Resultado obtenido sin centrifugacion.

b) Resultado obtenido luego de la centrifugacion.

b)

Figura No. 15. Emulsién 40%. a) Resultado obtenido sin centrifugacion.

b) Resultado obtenido luego de la centrifugacién.

Se observo entonces que aunque las gotas aumentaron en tamafio no son lo

suficientemente grande para producir una separacién de fases importante.

IV.2.3 Determinacion de agua y sedimentos a las emulsiones.

Para determinar cémo afecta el uso del microondas en las emulsiones es necesario

tener una muestra “base”, en este caso se toma como referencia la norma ASTM D-
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4007-02 y se aplica a las emulsiones W/O preparada, a partir de aqui se comparo los

resultados con las diferentes pruebas ejecutadas en el microondas.

Al someter las muestras a centrifugacion, se obtienen en su mayoria 4 segmentos
diferentes, en primer lugar los sedimentos que pueda contener el crudo analizado,
luego el agua separada, posteriormente la microemulsion y por altimo el crudo con el

solvente, como se muestra en la Figura N°. 16.

Crudo + Tolueno

Microemulsién

%)
-

.

———> Agua Separada

— Sedimentos

Figura No. 16. Ejemplo de capas formadas en la muestra luego del proceso de centrifugacion

Interesa dejar constancia que toda el agua de la muestra, luego de centrifugarla se
localiza en el agua separada y en la microemulsion, dicha suposicion se establece al
estudiar con el microscopio la parte superior de la muestra, en la cual no se observa

ninguna gota de agua. Con relacion a lo anterior, en la Tabla No. 8 se presentan los

datos generales alcanzados para cada caso.

Tabla No. 8. Resultados obtenidos luego de la centrifugacién para las diferentes emulsiones.

Vol Vol Crudo | Agua
. Vol. aguaen | crudo Vol. Agua Vol. 9
Emulsion . . . . enel libre
Emulsién la en sedimento | separada | microemulsién
(%) tope | separada
(ml) muestra | muestra (ml) (ml) (ml)
(ml) (%)
(ml) (ml)
20 5,10 0,97 4,13 0,00 0,10 1,10 3,80 10,27
30 5,00 1,30 3,64 0,20 0,30 2,00 2,70 22,06
40 4,90 1,85 3,05 0.30 0,40 1,50 3,00 21,65
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Para el célculo del volumen de agua en la muestra se tom6é como referencia el
obtenido en la prueba 1V.2.1 (Agua por Destilacion), ya que este posee una mejor
exactitud y confiabilidad, comparandola con los demas pruebas, igualmente para los
estudios posteriores se tomara como referencia dicho valor para las diferentes
emulsiones. Se observa en los datos mostrados que las emulsiones con mayor
cantidad de agua poseen una separacion mayor, cuando no se le aplica las
microondas, esto se debe a que al poseer mayor gotas de agua es posible que estas
estén mas cercas unas de las otras mejorando la coalescencia y su separacién Para
mayor claridad de los resultados se presenta la Figura N° 17 que ilustra los
resultados fisicamente observables obtenidos para las experiencias antes
mencionadas.

3) b)
Figura No. 17. Resultados de la centrifugacion. a) Emulsion al 20%. b) Emulsién
al 30%. c) Emulsion al 40%
IV.3 TIEMPO DE EXPOSICION MAXIMO

Para determinar el tiempo de exposicion maximo (TEM) se introdujo las diferentes
emulsiones en los vasos precipitados, se llevo a cabo el experimento tomando como
muestra patrén la emulsién al 40% de volumen de agua, como posee el mayor
porcentaje de agua, éste daréa inicio al analisis del comportamiento de la mezcla W/O
frente a las microondas. Se comenzd la experiencia aumentando progresivamente el

tiempo de exposicion, hasta observar, cuando se retiraba la muestra del microondas,
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un estado de ebullicion. El tiempo de exposicion maxima es aquel punto cuando la
emulsion empieza a ebullir, para asegurarse que exista el menor escape posible de
agua a la atmosfera. Como se quiere estudiar el comportamiento de las emulsiones
frente a la irradiacion con microondas es necesario evitar que el agua escape y asi
lograr la coalescencia de las gotas, es por esto que se debe determinar el tiempo para
que no ocurra la evaporacion. En la Tabla N° 9 se muestran los tiempos

correspondientes para cada emulsion realizada.

Tabla No. 9. Tiempo de exposicion maxima para las diferentes emulsiones.

Emulsion (%) | Tiempo de exposicion maximo (s)
20 95
30 78
40 55

Como se observa en los resultados anteriores, al aumentar la cantidad de agua el TEM
disminuye, como se explicO anteriormente el mecanismo asociado con el
calentamiento por microondas interfiere exclusivamente con la molécula de agua,
produciendo una rotacion dipolar y conduccion iénica (Liu, 2002), al poseer mas
cantidad de agua esta interferencia serd& de mayor proporcion, generando un
calentamiento mas acelerado y por ende una pronta ebullicion comparada con las

emulsiones de menor cantidad de agua.

Una vez conocido el tiempo de exposicion maximo se desea hacer pequefias
variaciones en éste para evaluar la influencia del microondas a diferentes tiempos de
exposicion y conocer el tiempo ideal donde se logra la mayor separacion de agua en

la emulsion.

IV.3.1 Variacion del tiempo de exposicion

Para obtener un resultado que exprese el comportamiento de la emulsiones en varios
tiempos de exposicion, se realizaron experiencias a diferentes porcentajes del tiempo
de exposicion maximo (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 y 90 %), y manteniendo la

potencia a 1000 W. De la misma manera que se realiz6 en el calculo de TME, se
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comienza teniendo como referencia la emulsion al 40% para la cual se obtuvieron los

valores reflejados en la Tabla N°. 10.

Tabla No. 10. Variacion de tiempo de exposicion para la emulsion con 40% de volumen de agua.

Masa | Tiempo Masa | Masa Peso de
T .~ | Temperatura | . , la

Prueba | inicial | exposicion °C) final | perdida muestra
@ | © @ @ g
1 46,2 6,0 31,2 46,1 0,1 9,4
2 43,9 11,0 34,5 43,7 0,2 9,2
3 43,5 17,0 38,0 43,4 0,1 9,3
4 43,0 22,0 46,1 43,0 0,0 10,4
5 47,2 28,0 55,9 46,8 0,4 11,0
6 44,2 33,0 62,5 43,7 0,5 9,8
7 43,8 39,0 68,7 42,3 1,5 10,4
8 47,9 44,0 74,5 46,1 1,8 9,7
9 46,5 50,0 77,2 44,6 1,9 9,7
10 46,7 55,0 79,8 44,8 1,9 10,8

Como se muestra en la tabla 10 para cada tiempo de exposicion se realizaron dos
pesadas, una antes de introducir el “beaker” en el microondas y la otra al sacarlo, esto
con la finalidad de observar la cantidad de masa perdida. El porcentaje de masa
perdida aumenta a medida que aumenta el tiempo de exposicion, lo que es de
esperarse, pues la muestra al pasar mas tiempo sometida a microondas, se calentara
mas, producto del mecanismo de calentamiento de la fase acuosa y por ende mayor
cantidad de agua escapara como vapor (Liu, 2002). Una vez obtenida las muestras
para cada tiempo establecido se procedi6 a realizar la prueba de agua y sedimentos
para evaluar los niveles de separacion que se lograron obtener para cada tiempo.

Dichos valores se encuentra reflejados en la Tabla N°. 11.
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Tabla No. 11. Resultados de la centrifugacion para la emulsion con 40% de volumen de agua en la

zanahoria.

Vol. Vol.
Vol. aguaen | crudo Vol. Agua Vol. Crudlo Agua f\gua
Prueba | Emulsion la en sedimento | separada | microemulsion ene Evaporada ibre

tope separada

(ml) muestra | muestra (ml) (ml) (ml) (mi) (%0) (%)

(ml) (ml)
0 4,90 1,85 3,05 0,30 0,40 1,50 3,00 0,00 21,70
1 3,00 1,13 1,87 0,10 0,30 1,00 1,70 2,17 26,50
2 2,90 1,09 1,81 0,10 0,30 1,00 1,60 1,08 27,40
3 3,10 1,17 1,93 0,10 0,50 1,10 1,50 0,00 42,80
4 3,00 1,13 1,87 0,00 0,30 1,50 1,20 3,63 26,50
5 3,00 1,13 1,87 0,00 0,60 2,00 0,40 5,10 53,10
6 3,20 1,21 1,99 0,20 0,60 1,50 1,10 4,81 49,70
7 3,00 1,13 1,87 0,10 0,70 1,00 1,30 5,10 61,90
8 2,80 1,06 1,74 0,10 0,40 0,90 1,50 14,42 37,90
9 3,10 1,17 1,93 0,20 0,20 1,00 1,90 18,56 17,10
10 3,00 1,13 1,87 0,00 0,10 1,10 1,80 19,60 8,80

Luego de someter las muestras a centrifugacion, se obtiene diferentes resultados. La
microemulsién aumenta a medida que el tiempo de exposicion es mayor, hasta llegar
a un valor relativamente estable, cuando la fase de agua cambia, las moléculas que no
pudieron escapar evaporandose, quedan dispersas y separadas en el crudo. Estas
gotas, al retirarle la energia del microondas, comienzan a estabilizarse restableciendo
la pelicula protectora que da lugar a la no coalescencia en el proceso de
centrifugacién. Esta microemulsion son gotas de agua de tamafio considerablemente
grandes que contienen otras gotas mas pequefias de agua dentro de ellas, que no
coalescen debido a que estas gotas internas aln se encuentran rodeadas por una muy

delgada pelicula de crudo que no pudo ser debilitada y destruida (Fung, 2011).

Otro aspecto importante es la relacion que tiene el agua libre separada y el agua
evaporada, se observa que el agua que se separa de la emulsién aumenta a medida
que la muestra pierde relativamente poco agua, hasta llegar a un tope donde

disminuye la separacion, esto se debe en parte al agua que se retira por consecuencia
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del calentamiento del microondas como se muestra en el aumento del porcentaje de

agua evaporada.

Los valores de los sedimentos separados son constantes, lo que da indicio que las
microondas no acttan directamente en estas particulas, sino que debe tratarse mas de
la interaccién del crudo con el solvente. En los datos presentados anteriormente se
puede observar que se agregaron las pruebas 0 y 10, la primera es el resultado de lo
planteado en el punto 1V.2.3, la cual es el estudio de la emulsién sin presencia de
microondas. La prueba 10 es cuando ocurre la ebullicion de la muestra, es decir el

tiempo maximo de exposicion.

Para observar mas claramente el comportamiento del agua separada en los diferentes

tiempos de exposicion se presenta la Figura N°. 18.
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Figura No. 18. Porcentaje de separacion en funcidn del tiempo de irradiacion al 100% de potencia para
la emulsién con 40% de agua.

Se observa claramente que el porcentaje de agua separada aumenta a medida que se
incrementa el tiempo de irradiacion, hasta llegar a un maximo en 40 segundos, donde
la separacion comienza a ser menos eficiente. La evaporacion del agua por la
exposicion prolongada se ve afectada ya que las moléculas de agua contenidas en la
muestra reciben tanta energia que algunas son evaporadas antes de coalescer, como se

muestra en la pérdida de masa de la Tabla N°. 9. Aunque se espera que a medida que
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aumenta el tiempo de exposicion al microondas la separacion se favorezca, esto no
ocurre asi por lo antes explicado, otro factor determinante son las moléculas que no
logran escapar del crudo debido a la alta viscosidad y que se encuentran en la parte
superior del mismo, luego de la centrifugacion quedan atrapadas sin coalescer en la
microemulsién. En este sentido, se puede comentar que existen dos etapas en el
proceso de deshidratacién una donde la separacion se da por consecuencia de la
coalescencia de las gotas a un tamafo suficiente para descender en la muestra y otro

donde existe el proceso de coalescencia con evaporacion.

La Figura N°. 19 muestra los resultados obtenidos durante esta experiencia, los cuales
llevaron a la realizacién de las relaciones volumétricas ya mostradas. Las fotografias
de los tubos se encuentran en el mismo orden de aparicion al reportado en la Tabla
N°. 10, incluyendo el primer valor de la prueba 0.

Figura No. 19. Fotos de los resultados de la prueba de centrifugacion para las variaciones del
tiempo maximo de exposicidn para la emulsion con 40% de agua, especificando la evolucion

del agua separada.
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Luego de analizar los resultados obtenidos para la emulsién al 40%, se presentan las
demads tablas y figuras logradas utilizando las otras dos emulsiones, comenzando por
la de 30%. Seran presentados los resultados y luego analizados. La Tabla N°. 12

muestra la variacion de tiempo de exposicion para la emulsién al 30%.

Tabla No. 12. Variacion de tiempo de exposicion para la emulsion con 30% de volumen de agua.

Masa | Tiempo Temperatura Masa | Masa Pesig de
Prueba | inicial | exposicién 0 final | perdida
(C) muestra
(9) (s) (9) (9) )
1 46,3 8,0 30,9 46,2 0,1 9,6
2 44,1 16,0 33,6 43,9 0,2 9,6
3 48,4 23,0 39,4 48,3 0,1 12,4
4 43,2 31,0 45,7 43,1 0,1 10,7
5 46,7 39,0 55,8 46,4 0,3 10,6
6 62,4 47,0 62,4 61,5 0,9 9,5
7 43,4 55,0 65,2 41,9 1,5 10,1
8 50,5 62,0 68,2 48,7 1,8 12,3
9 45,0 70,0 76,4 43,6 1,4 8,2
10 42,3 78,0 78,5 40,4 1,9 10,1

La Tabla N° 13 presenta los resultados obtenidos al realizar la prueba de aguas y
sedimentos a las muestra provenientes del microondas para la emulsion con 30% de

agua.
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Tabla No. 13. Resultados de la centrifugacion para la emulsion con 30% de volumen de agua en la

zanahoria.
Vol. Vol. Crudo
Vol. aguaen | crudo Vol. Agua en el Agua Agua
Emulsion la en sedimento | separada | microemulsion tope Evaporada | separada
(ml) muestra | muestra (ml) (ml) (%0) (%0)
(ml)
(ml) (ml)
0 5,00 1,36 3,64 0,20 0,30 2,70 0,00 22,06
1 3,00 0,82 2,18 0,00 0,20 1,80 1,04 24,50
2 2,80 0,76 2,04 0,00 0,10 1,20 2,08 13,10
3 3,00 0,82 2,18 0,10 0,20 1,80 0,81 24,50
4 3,10 0,84 2,26 0,10 0,30 1,70 0,93 35,60
5 3,90 1,06 2,84 0,00 0,50 2,20 2,83 47,10
6 3,00 0,82 2,18 0,20 0,30 1,70 9,47 36,80
7 2,90 0,79 2,11 0,10 0,10 1,90 14,85 12,70
8 3,20 0,87 2,33 0,10 0,10 2,10 14,63 11,50
9 3,10 0,84 2,26 0,20 0,00 1,60 17,07 0,00
10 3,00 0,82 2,18 0,00 0,00 1,50 18,81 0,00

Para observar mas claramente el comportamiento del agua separada en los diferentes

tiempos de exposicion se presenta la Figura N°. 20.
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Figura No. 20. Porcentaje de separacion en funcion del tiempo de irradiacion al 100% de potencia para
la emulsién con 30% de agua




Se presenta ahora la Figura N°. 20 que ilustra los resultados fisicos obtenidos para la
experiencia realizada con la emulsion al 30% con relacion a la prueba de aguas y

sedimentos.

p—
—

12.7%
Figura No. 21. Fotos de los resultados de la prueba de centrifugacién para las variaciones del tiempo
maximo de exposicién para la emulsion con 30% de agua, especificando la evolucion del agua

separada.

El mismo procedimiento para obtener las tablas y figuras anteriores se realizaron con

la emulsion con 20% de agua, los resultados se muestran en la Tabla N°. 14.

49



Tabla No. 14. Variacion de tiempo de exposicion para la emulsion con 20% de volumen de agua.

Masa | Tiempo Temperatura Masa | Masa Pesig de
Prueba | inicial | exposicion 0 final | perdida
("C) muestra
(9) (s) (9) (9) )
1 46,7 10,0 35,8 46,7 0,0 9,9
2 45,0 19,0 38,1 44,7 0,3 10,3
3 41,5 29,0 42,0 41,0 0,5 7,3
4 43,8 38,0 47,3 42,9 0,9 11,2
5 50,3 48,0 50,1 48,4 1,9 14,1
6 47,8 57,0 67,4 45,1 2,7 13,4
7 43,7 67,0 69,1 40,9 2,8 10,3
8 52,2 76,0 69,5 49,0 3,2 14,0
9 49,3 86,0 70,2 45,6 3,7 12,5
10 46,1 95,0 93,8 41,8 4,3 13,9

La Tabla N° 15 presenta los resultados obtenidos al realizar la prueba de aguas y

sedimentos a las muestra provenientes del microondas para la emulsion con 30% de

agua.
Tabla No. 15. Resultados de la centrifugacién para la emulsién con 20% de volumen de agua en la
zanahoria.
Vol. Vol.
Vol. aguaen | crudo Vol. Agua Vol. Crudo Agua A_gua
. ) . - enel libre
Prueba | Emulsién la sedimento | separada | microemulsién Evaporada
tope separada
(ml) muestra | muestra (ml) (ml) (ml) (%)
(ml) (%)
(ml) (ml)

0 5,10 0,97 4,13 0,00 0,10 1,10 3,80 0,00 10,30
1 2,00 0,38 1,62 0,00 0,10 1,00 0,90 0,00 26,30
2 1,20 0,23 0,97 0,00 0,10 1,00 0,10 2,91 43,50
3 2,50 0,48 2,02 0,10 0,20 1,50 0,80 6,84 41,70
4 2,80 0,53 2,27 0,10 0,10 2,10 0,60 8,03 18,90
5 3,20 0,61 2,59 0,20 0,10 2,00 1,10 13,47 16,40
6 3,40 0,65 2,75 0,10 0,00 2,00 1,40 20,15 0,00
7 3,00 0,57 2,43 0,10 0,00 2,10 0,90 27,18 0,00
8 3,20 0,61 2,59 0,20 0,00 1,50 1,70 22,86 0,00
9 3,80 0,73 3,07 0,00 0,00 1,00 2,80 29,60 0,00
10 3,00 0,57 2,43 0,10 0,00 1,00 2,00 30,94 0,00
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Para observar méas claramente el comportamiento del agua separada en los diferentes

tiempos de exposicion se presenta la Figura N°. 22.

Separacion de Agua (%)
N w
o o

Tiempo de Irradiacion(s)

Figura No. 22. Porcentaje de separacién en funcion del tiempo de irradiacién al 100% de potencia para
la emulsién con 20% de agua.

Se presenta ahora la Figura N°. 23 que ilustra los resultados fisicos obtenidos para la
experiencia realizada con la emulsion al 20% con relacion a la prueba de aguas y
sedimentos.
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Figura No. 23. Fotos de los resultados de la prueba de centrifugacion para las variaciones del tiempo
méaximo de exposicidn para la emulsidn con 20% de agua, especificando la evolucién del agua

separada.

Como se observa en las tablas expuestas anteriormente la emulsion con 30% de agua
tiene un comportamiento parecido al de 40%. Ha media que el tiempo de exposicion
aumenta se logra una mayor separacion del agua hasta llegar a un punto 6ptimo
donde decrece hasta hacerse nula. Como se explicé anteriormente los altos tiempos de
exposicion en el microondas no generan una mayor separacion, debido a la pronta
evaporacion del agua, como se muestra en la masa pérdida. Los sedimentos no varian
y la zona de microemulsion aumenta con el tiempo de residencia, al igual que en la

emulsion con 40%

Para la emulsion con 20% de volumen de agua, ocurre la separaciéon de una forma
distinta, al poseer poco agua esta se evapora rapidamente sin dar oportunidad a la
coalescencia de las mismas. Requiere solo de un 20% del tiempo méaximo de
exposicion para lograr una mayor separacién y para mayores tiempo no se logra

obtener agua separada. Por otra parte el comportamiento de los sedimentos es
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parecido a las dos emulsiones anteriores y las microemulsiones se ven aumentada por

la gran presencia de agua que no se logra separar.

Para entender el comportamiento de las emulsiones dentro del microondas y
comparar el comportamiento de las tres emulsiones preparadas se presenta la Figura
N°. 24.
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Figura No. 24. Porcentaje de separacién en funcion del tiempo de irradiacién al 100% de potencia para
las tres emulsiones preparadas.

Conforme a lo mostrado se puede distinguir que se obtiene una mayor separacion con
la emulsion del 40% de volumen de agua. Aungue la emulsion al 20% requiere de un
tiempo de exposicion menor no alcanza el porcentaje de separacion visualizado en el
de la emulsion al 40%. Para un mismo tiempo de residencia (40 segundos), la
emulsion del 30% de volumen de agua no supera en porcentajes de separacion de
agua a la del 40%. Las tres emulsiones presentan el mismo comportamiento al final
de la curva, consecuencia de la pérdida de agua por evaporacion, alterando asi la

separacion.

Se realizaron las experiencias variando el tiempo de irradiacion para conocer el

tiempo 6ptimo de exposicion para cada una de las emulsiones y lograr la maxima
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separacion de agua. En la Tabla N°. 16 se presenta los mejores tiempos a 1000 W de

potencia, en cuanto a separacion de agua se logra, para cada emulsion.

Tabla No. 16. Tiempos Optimos de separacion para las distintas emulsiones.

Emulsion (%)

Tiempo de Exposicién (s)

Porcentaje de separacion

de agua (%)
20 19,0 43,5
30 39,0 47,1
40 39,0 61,9

IVV.3.2 Variacion de la potencia.

Una vez determinado el tiempo maximo de exposicion, para conocer la influencia de

la variacion de la potencia en las muestras, se tomé como referencia el tiempo 6ptimo

de exposicion y manteniendo ese valor se disminuyd la potencia del microondas a 30

y 60% del valor maximo. Se realiz0 estas pruebas para cada emulsion preparada, lo

cual trae como resultado las Tablas N°. 17,18 y 19.

Tabla No. 17. Resultados volumétricos obtenidos con el 30 y 60% de la potencia maxima para la

emulsién con 20% de volumen de agua.

Vol. Vol. Crudo
p . Vol. aguaen | crudo Vol. Agua Vol. Agua
otencia . . . - enel
(%) Emulsién la en sedimento | separada | microemulsién tope separada
(ml) muestra | muestra (ml) (ml) (ml) (mi) (%)
(ml) (ml)
30 3,00 0,57 2,43 0,00 0,10 1,10 1,80 17,50
60 3,10 0,59 2,51 0,20 0,20 1,00 1,90 33,80
100 1,20 0,23 0,97 0,00 0,10 1,00 0,10 43,50
Tabla No. 18. Resultados volumétricos obtenidos con el 30 y 60% de la potencia méxima para la
emulsion con 30% de volumen de agua.
Vol. Vol. Crudo
. Vol. aguaen | crudo Vol. Agua Vol. Agua
Potencia Emulsic | di t d . Isi6 enel d
(%) mulsion a en sedimento | separada | microemulsion tope separada
(ml) muestra | muestra (ml) (ml) (ml) (mi) (%)
(ml) (ml)
30 3,4 0,92 2,48 0,1 0,2 1 2,20 21,6
60 3,2 0,87 2,33 0,2 0,3 1,2 1,70 34,5
100 3,9 1,06 2,84 0 0,5 1,2 2,2 47,1
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Tabla No. 19. Resultados volumétricos obtenidos con el 30 y 60% de la potencia mé&xima para la
emulsion con 40% de volumen de agua.

Vol. Vol. Crudo
p . Vol. aguaen | crudo Vol. Agua Vol. Agua
otencia Emulsic | di t d . Isi6 enel d
(%) mulsion a en sedimento | separada | microemulsion tope separada
(ml) muestra | muestra (ml) (ml) (ml) (%)
(mli)
(ml) (ml)
30 3,2 1,19 2,01 0,1 0,4 0 2,80 33,5
60 3,2 1,19 2,01 0 0,3 15 1,40 25,1
100 3 1,13 1,87 0,1 0,7 1 1,3 61,9

Los datos de la tabla 17, 18 y 19 sirvieron para realizar la Figura N°. 25, 26 y 27.
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Figura No. 25. Emulsién del 20%. Porcentaje de separacién de agua en funcion de la variacion de la
potencia para un tiempo de exposicion de 19 segundos
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Figura No. 26. Emulsién del 30%. Porcentaje de separacién de agua en funcion de la variacion de la
potencia para un tiempo de exposicion de 39 segundos.
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Figura No. 27. Emulsién del 40%. Porcentaje de separacion de agua en funcion de la variacion de la
potencia para un tiempo de exposicion de 39 segundos.

Como se muestra en los tres estudios realizados, el calentamiento para el 30 y 60%
del maximo de la potencia es muy bajo, quiere decir que las muestras no llegan a una
temperatura elevada que logre mejorar la separacion del agua en ellas. A mayor

potencia, mayor vibracion molecular y mayor calentamiento se producird en la
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mezcla, lo que ayuda a disminuir la viscosidad, entre otros factores, y por ende la
separacion es mas efectiva. Sin duda alguna y como se esperaba, para generar una
mejor separacion en la emulsidén es necesario entonces una mayor potencia aplicada
(Chan & Chen, 2002).

IV.4 COMPARACION EN LA DESESTABILIZACION DE LAS
EMULSIONES SIN APLICACION DEL MICROONDAS Y LAS
SOMETIDAS AL MISMO

Como se menciona en el marco metodoldgico, se realizo el conteo de gotas utilizando
el microscopio optico y el software correspondiente. Se mostraran los resultados mas
importantes asi como también los resultados obtenidos sin la irradiacion de
microondas. Igualmente se utilizara los parametros explicados en el punto 1V.2.2 para
describir las diferencias entre ambas técnicas. Como se explica en la metodologia la
comparacion sera basada en muestras de cada emulsion, para cuando se aplica el
centrifugado sin haberle aplicado la microonda (1V.2.2), contra la centrifugacion
cuando se emplea el microondas para la mejor potencia y tiempo de exposicion de

cada emulsion.

Una vez conocido las indicaciones, se presenta, en la Tabla N° 20, los resultados
obtenidos en el andlisis de microscopia de las diferentes emulsiones sin aplicacion del

microondas y la mejor separacion obtenida al aplicar esta radiacion.

Tabla No. 20. Resultados obtenidos del analisis de microscopia aplicando y sin aplicar microondas.

Parametro Emulsion 2_0% Emulsion 3_0% Emulsion 4_0%
Con Mw* | Sin Mw ConMw | Sin Mw ConMw | Sin Mw
F2(40pm) 0,33 0,55 0,27 0,62 0,18 0,65
R2(40um) 0,67 0,45 0,73 0,38 0,82 0,35
Dso 98,34 50,78 115,15 38,25 187,19 61,84
Dw (%) 13,5 12,8 19,35 18,2 18,4 24,2

*Mw: Microondas.

Estos valores fueron obtenidos mediante el uso de las herramientas de céalculo
mencionadas anteriormente y se puede apreciar como el incremento del didametro de

gota, para cualquiera de las tres fracciones acumuladas, es mayor cuando se le ha
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aplicado microondas a la muestra. Queda evidenciado el aumento de las gotas, por
accion de las microondas, al comparar los valores F, y R,, donde la fraccion de gotas
con diametros menores o iguales a 40um (F2) disminuye al aplicar la radiacion, lo
que quiere decir que la cantidad de gotas con diametros mayores a 40um (R;) debe
aumentar. En este estudio es importante evaluar los cambios en tamario de gotas antes
y después de aplicado el campo electromagnético, es por ello que se emplea el factor
de desestabilizacion (FD) establecido por Fung (2011), el cual es calculado mediante
la ecuacién 8 y denota lo indicado en la Tabla N°. 21.

_ OW(XA)

DWO(XA) (EC' 8)

Tabla No. 21. Factor de desestabilizacion. (Fung, 2011)

FD <1 Disminucion de la cantidad de agua en
gotas grandes
FD=1 No hay cambio
D> 1 Aumento de la cantidad de agua en gotas
grandes

Recordando que ®W(XA) representa el porcentaje del area de la imagen en gotas
mayores que (XA), FD representa fisicamente la cantidad de veces que las gotas
después de aplicado el microondas, son del tamafio de las gotas sin aplicar campo
electromagnético; por tanto da una idea de que tan efectivo es el microondas en la

desestabilizacion de las gotas emulsionadas.

En la Tabla No. 22 se muestran los valores obtenidos con relacién al factor de

desestabilizacion para las diferentes emulsiones preparadas.

Tabla No. 22. Factor de desestabilizacién para las emulsiones preparadas.

Emulsion 20%0 Emulsién 30% Emulsién 40%

Con Mw

Sin Mw

Con Mw

Sin Mw

Con Mw

Sin Mw

| FD(40um)

1,72

1,15

2,35

1,23

2,83

1,21

Para el caso estudiado, en las tres emulsiones el FD cuando se le aplica microondas es

mayor a uno, abarcando las gotas mayores de 40 micras de un 60 a 80% del area

58



estudiada para cada uno de los casos. También es comparable el porcentaje total de
agua de la foto, que lejos de parecerse al contenido total de agua, nos dice la cantidad
de agua que existe en la foto para cada emulsidn, y como se observa claramente en la
los valores de la Tabla N°. 20, para los tres casos este porcentaje aumenta para las
muestras irradiadas. Aunque las muestras sin aplicacion de microondas poseen un
factor de desestabilizacién mayor a uno, como se expresa en la tabla 22, las gotas no
logran obtener un tamafio suficiente para la separacién. Igualmente comparando los
valores de uso del microondas para las diferentes emulsiones contra la sola
centrifugacién se observa que los FD son mayores en el uso del microondas,

reflejando una mayor y mejor separacion.

Conforme a comprender ain mejor el comportamiento de las emulsiones frente al
campo electromagnético del microondas, se presenta las distribuciones acumuladas
de tamafio de gota para cada emulsién. En las Figura N°. 28 se observa la distribucion

acumulada de la emulsion con 40% de agua.
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Figura No. 28. Emulsién con 40% de agua. Distribucion acumulada de tamafio de gota de la muestra
sin recibir microondas y la separacion obtenida aplicando la radiacion por 39 segundos y 1000 W de
potencia.
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La gréfica presentada muestran una distribucion acumulada de gotas, en las que se
incluyd ademas, para ilustrar de mejor manera, la comparacion de la muestra
sometida a microondas para el mejor tiempo de exposicion y potencia obtenido en la
emulsion (Con MW) y las mismas sin recibir radiacion (Sin MW), como se observa
en la leyenda de la figura. 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
(Sorrentino, 2002).

Se tiene que la distribucion de tamafio de gota era baja para la emulsion antes de
aplicarle el microondas, presentando ademas un diametro de gotas pequefio. Cuando
se le aplica la microonda el tamafio de gota aumenta para todos y cada uno de los
valores de distribucion. Lo que sucede es que las gotas que antes se encontraban
dispersas y separadas en el crudo, con la aplicacion de la energia de microondas, la
pelicula protectora de las gotas emulsionadas se rompe o debilita dando lugar a la

coalescencia de las gotas (Mutyala et. al., 2010).

Otro aspecto importante es la influencia del microondas en el tamafio de gota mas
pequefio, comparando ambas curvas, una de ellas (Con MW) se desplaza hacia la
derecha, es decir, el campo electromagnético afecta a las gotas mas pequefias de la
emulsion aumentando su tamafio en un 38% contrastado con el tamafio de gota mas
pequefio de la curva sin microondas, lo que trae como consecuencia una mayor
efectividad a la hora de coalescer. El desplazamiento de la curva nos indica que no
solo las gotas grandes se ven afectadas por el microondas, mostrando que el

calentamiento volumeétrico es alcanzable (Fang & Lai, 1995).

De la misma manera, se realizd la curva de distribucion acumulada para las
emulsiones de 30 y 20% de agua, las cuales se presentan en las Figuras N°. 29 y 30

respectivamente.
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Figura No. 29. Emulsién con 30% de agua. Distribucion acumulada de tamafio de gota de la muestra
sin recibir microondas y la separacion obtenida aplicando la radiacion por 39 segundos y 1000 W de
potencia.
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Figura No. 30. Emulsién con 20% de agua. Distribucion acumulada de tamafio de gota de la muestra
sin recibir microondas y la separacion obtenida aplicando la radiacion por 19 segundos y 1000 W de
potencia.

La emulsion con 30% de agua presenta un comportamiento parecido a la de 40%, la
curva se desplaza hacia la derecha cuando se le aplica el microondas por el aumento
del tamafio de las gotas e igualmente las gotas mas pequefias se ven afectadas
aumentando un 27% del tamafio original. Por otra parte, la emulsién con 20% de agua
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presenta un comportamiento ligeramente diferente, las gotas pequefias no presentan
gran cambio en su tamafio, pero si existe un aumento en el didmetro de las gotas mas

grandes logrando la separacion obtenida para esta emulsion.

Finalmente la emulsién al 20% inicialmente poseia un didmetro medio de 50,78
micrones, llegando luego de las microondas a 98,34 micrones, representando un
aumento de 190%. La emulsion de 30% agua obtiene un aumentos del 300% en el
tamafio de diametro de las gotas y para la emulsién del 40% inicialmente se tenian
61,84 micrones de didmetro, pasando a 187,19 micrones, es decir, un aumento del
300% al aplicarle microondas. Estos valores sugieren una influencia bastante notable

en el aumento del didmetro maximo por parte de las microondas.

Lo anteriormente mencionado se muestra en las siguientes Figuras N°. 31, 32 y 33,
son imagenes comparativas del estudio para cada emulsion, complementando lo

explicado anteriormente.

Figura No. 31. Emulsién 20%. a) Resultado obtenido sin microondas. b) Resultado obtenido
luego del microondas.
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a) b)

Figura No. 32. Emulsién 30%. a) Resultado obtenido sin microondas. b) Resultado obtenido

luego del microondas.

Figura No. 33. Emulsién 40%. a) Resultado obtenido sin microondas. b) Resultado obtenido

luego del microondas.

El analisis con las herramientas de calculo y conteo de gotas luego de la
centrifugacién para el tope de las muestras no se realizaron ya que en la parte superior
de la emulsién solo quedd el hidrocarburo disuelto en tolueno. La Figura N°. 34
muestra la emulsién con 20% de agua la cual fue la Unica que se encontrd pequefas
cantidades de agua en el tope, se espera conseguir esta pequefia cantidad de agua por
los resultados expuestos sobre el grado de separacion de la muestra. El color oscuro
también corresponden con su viscosidad, cuanto mas viscoso mas oscura se vera la

muestra, a pesar de que este disuelta con tolueno.
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Figura No. 34. . Imagen del tope de las muestras al final de la centrifugacion para la

emulsion con 20% de agua.

En lineas generales las microondas son capaces de generar un enorme calentamiento
tras una aplicacion muy breve. Este calentamiento tiene una gran ventaja sobre el
calentamiento convencional, pues debido a que las microondas actian Unicamente
sobre sustancias polares, al aplicarlas sobre una emulsion directa que tiene un
contenido de agua bajo se observara un rapido calentamiento de las gotas de agua y
de la region adyacentes a estas, sin necesidad de calentar todo el crudo para que, por
medio de un gradiente térmico, el calor alcance las gotas. Es decir, el calentamiento
se realiza directamente en el interior de la emulsion y no en la superficie exterior de
esta. Con esto se consigue una notable disminucién en el consumo energético y en la

duracion de los procesos, pues el calentamiento ocurre casi instantaneamente.

Sobre la base de lo expuesto se determina que las ventajas de uso de las tecnologia de
microondas son: el calentamiento sin limitaciones de transferencia de calor
superficial, calentamiento rapido y selectivo de areas himedas y eliminacion de la
oxidacion en la superficie del material donde se estd tratando el crudo, ahorros
energéticos y de material, alta eficiencia de transformacion de la energia de las ondas
electromagnéticas, ademas que las microondas solamente calientan el producto

desplazando menor energia al ambiente.
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Sin embargo existe también algunas desventajas en el uso del mismo en el campo
industrial, el uso de las ondas electromagnéticas presenta limitaciones como: Si se
tiene el crudo guardado en un material conductor no se produce el efecto de
calentamiento interior, debido a que el campo no puede penetrar el metal, sino que se
transmite a través de la superficie del conductor. Algunos sélidos presentes
amortiguan las vibraciones inducidas por las MW y otros contindan adsorbiendo
energia aun en ausencia de solventes polares, haciendo los materiales susceptibles a
sobrecalentamiento, igualmente se imposibilita medir la temperatura dentro de la
cavidad, ya que las termocuplas son afectadas por el campo eléctrico intenso y
sensores tales como termometros infrarrojos pueden Unicamente sondear la
temperatura superficial, lo que impide un control en la temperatura dentro del proceso

de desestabilizacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones establecidas por los
resultados obtenidos.

V.1 CONCLUSIONES

= Es importante conocer las caracteristicas del crudo con el que se trabaja para
estimar el comportamiento dentro del microondas y lograr una mejor separacion
de las fases.

= Para asegurar la creacion de emulsiones W/O a partir de crudo extrapesado se
debe realizar un proceso de goteo lento y agitacion rapida a fin de evitar la
desestabilizacion por efectos de la gravedad.

= El porcentaje real de agua agregado para crear las emulsiones W/O es menor al
calculado tedricamente.

= Es necesarios comprobar la estabilidad y la cantidad de agua de las emulsiones
para conocer los resultados reales cuando se expone al campo del microondas.

= El proceso de centrifugacion provee energia adicional que logra que la fase mas
densa decante mas rapido.

= Eltiempo de exposicion maximo (TEM) varia con relacion a la cantidad de agua
contenida en cada emulsion, cuando mas agua tenga menor sera su TEM.

= El comportamiento de las emulsiones posee la misma tendencia para los
diferentes porcentajes de agua agregado, la separacion se hace mas efectiva a
medida que aumenta el tiempo de exposicion en el microondas hasta llegar a un
punto maximo, luego comienza a descender producto de la evaporacion.

= Se logré una mejor separacién cuando las emulsiones de 40 y 30% en volumen
de agua permanecen en el microondas durante un 70 y 50% del TEM
respectivamente, para la emulsion del 20% este tiempo es de 20% el tiempo de

exposicion maximo.
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Un mayor tiempo de irradiacion no se traduce en mayores porcentajes de
separacion.

Para las tres emulsiones preparadas, la mejor separacion se da a la potencia méas
alta del microondas, bajas potencias no proporcionan la energia suficiente para la
coalescencia de las gotas.

La distribucion del tamafio y diametro medio de las gotas es considerablemente
mayor para las muestras que recibieron microondas, comparandolas con el
proceso normal de centrifugacion

El uso del microondas ayuda significativamente a la desestabilizacion de la
emulsiones W/O para el crudo extrapesado, comparandolo con un proceso de

centrifugacion.
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V.2 RECOMENDACIONES

= Automatizar la captura de imagenes mediante el uso de una platina motorizada
en el microscopio.

= Utilizar un microondas que permita visualizar la muestra mientras se calienta
para determinar el tiempo de exposicién maximo con mas exactitud.

= Disponer de una centrifuga que permita mantener la muestra a una cierta
temperatura para asegurar una mejor separacion de los componentes de la
emulsion.

= Preparar un sistema donde se logre realizar la operacion de desestabilizacion en
un proceso continuo, para observar el comportamiento de la muestra.

= Incluir medios coalescedores en el proceso, para ayudar a la separacion.

= Combinar la experiencia con un tratamiento quimico que ayude a la coalescencia
de las gotas y poder lograr una mejor separacion.

= Buscar eliminar las microemulsiones con un segundo paso por el microondas.

= Realizar un barrido mas extenso de la potencia con periodos de tiempo mas
amplios.

= Comprobar los valores del fraccionamiento S.A.R.A. del crudo “BARE”, para

asegurar que sea iguales a los reflejados en el trabajo.
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