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Electrostatic destabilization of W/O emulsions
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Abstract— The design and use of an electric field application cell for phase separation of the W/O emulsion in the Acema-100 production
pit is the interest of this research. To do this, the Acema-100 pit is characterized physicochemically (apparent density, apparent viscosity, water
content, cumulative droplet distribution, conductivity of the aqueous phase), the effect on emulsion destabilization is evaluated, considering
as variables of the electrostatic system: the type of current, the cell geometry, the residence time, the applied voltage, using the 2n experimental
design, with the destabilization factor (FD) being the response variable. Likewise, a coalescing material is combined with the electric field, in
order to evaluate the type of medium that favors the destabilization and coalescence process of the drops. The application of the 2n factorial
experimental design identified the cell type as the most significant variable. In the study of the effect of the coalescing medium, the highest
coalescence rates are obtained with a hydrophilic coalescing material. The study is aligned with SDG 9.

Keywords— W/O emulsion, crude oil dehydration, electrostatic separation, coalescence, coalescing medium.
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Desestabilizacion electrostatica de emulsiones W/O
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Resumen- EI disefio y empleo de una celda de aplicacion de
campo eléctrico para la separacion de fases de la emulsion W/O en
la fosa de produccion Acema 100, es el interés de esta investigacion.
Para ello, se caracteriza fisicoquimicamente la fosa Acema-100
(densidad aparente, viscosidad aparente, contenido de agua,
distribucién acumulada de gotas, conductividad de la fase acuosa),
se evalla el efecto en la desestabilizacion de la emulsion,
considerando como variables del sistema electrostatico: el tipo de
corriente, la geometria de celda, el tiempo de residencia, el voltaje
aplicado, empleando el disefio experimental 2", siendo el factor de
desestabilizacién (FD) la variable de respuesta. De igual forma se
combina un material coalescedor con el campo eléctrico, a fin de
evaluar el tipo de medio que favorece el proceso de desestabilizacién
y coalescencia de las gotas. La aplicacion del disefio experimental

factorial 2" identifico como variable mas significativa el tipo de celda.

En el estudio del efecto del medio coalescedor las mayores tasas de
coalescencia se obtienen con un material coalescedor hidrofilico. El
estudio esta alineado al ODS 9.

Palabras clave— emulsion W/O, deshidratacion de crudo,
separacion electrostatica, coalescencia, medio coalescedor.

|. INTRODUCCION

Las fosas petroleras son excavaciones de terreno con
disefios deficientes que se utilizan para almacenar desechos
peligrosos, los cuales se pueden filtrar al ambiente causando
graves dafios al ecosistema [1], lo que ha llevado a la basqueda
de tecnologias tanto para la recuperacion del hidrocarburo
emulsionado dentro de las fosas, como para su saneamiento. En
Venezuela para el afio 2008, se reportaron 12.367 fosas de
hidrocarburos sin sanear, la mayoria ubicadas en el oriente
(96%) del pais; de estas, el 21% son fosas de produccién con un
area mayor a 2.000 m? (ver Fig. 1) y cuentan con volimenes de
hidrocarburos que pueden ser recuperados [2]. Para el afio 2009,
PDVSA indica el saneamiento de 526 fosas ubicadas en el
oriente del pais [3]; sin embargo, en la actualidad el nimero de
fosas existentes sigue siendo importante.

Fig. 1 Fosa de produccién Acema-100.

Las emulsiones, son dispersiones termodindmicamente
inestables que pueden ser estabilizadas por la presencia de
agentes tensoactivos absorbidos en la superficie de las gotas;

donde las emulsiones de agua en aceite (W/O) tienen agua como
fase dispersa y aceite como fase continua [4]. Las emulsiones
W/O de los crudos pesados y extrapesados (< 20°API), tienen a
menudo entre 10-35% de agua [5].

Las emulsiones W/O se forman por el paso de la mezcla de
crudo y agua por los equipos de produccion en las instalaciones
de superficie, ya que durante estos procesos la agitacion
dispersa el agua en el crudo, y es estabilizada por las especies
de actividad interfacial presentes en la mezcla [6]. Entre los
factores que contribuyen a la estabilidad de las emulsiones W/O
se encuentran: agentes emulsionantes y propiedades
interfaciales, viscosidad de la fase externa, diferencia de
densidad y tamafio de la gota, relacion de volumen entre las
fases, temperatura, pH de la fase dispersa, composicién de la
salmuera, envejecimiento de la interfase y tipo de crudo [6].

Las técnicas aplicadas para el tratamiento de emulsiones
W/O son diversas: térmica, mecénica, quimica y eléctrica [6].
En el tratamiento eléctrico, se aplica a la emulsién un campo
eléctrico para promover la coalescencia de las gotas [4]. La
electrocoalescencia es un proceso cuyo propdsito principal es el
de asistir al acercamiento, contacto y fusidn de las gotas de agua
dispersas en una fase continua de baja permitividad, con el fin
de incrementar su tamafio, lo cual acelera su velocidad de
sedimentacion [7].

El proceso de electrocoalescencia depende de dos factores:
(a) la fuerza atractiva entre dos gotas debida a su diferencia de
potencial, y (b) la rotura dieléctrica de la pelicula de fase
continua entre dos gotas adyacentes [8]. En funcién a ello se
propone implementar el principio de electrocoalescencia en el
tratamiento del material de fosa, con el fin de establecer las
condiciones que permitan la mayor recuperacién de crudo sin
la necesidad de la adicion de quimica demulsificante. El
entendimiento de los fendmenos eléctricos que intervienen y
gue promueven la separacién es limitado, debido a la
complejidad de las interacciones involucradas, mas aun si se
incluye un medio coalescedor en el sistema de tratamiento.
Existen algunas evidencias de que puede producirse la
separacion de fases de la emulsién empleando una superficie
hidrofilica o hidrofobica, ya que las caracteristicas relativas a la
mojabilidad de la superficie pueden favorecer la coalescencia
de las gotas de la fase dispersa [9,10].

Por lo tanto, se busca disefiar y emplear una celda continua
de separacion electrostatica que permita la inclusion de medios
coalescedores para evaluar tanto las variables del sistema
electrostatico como el efecto del medio coalescedor en el
tratamiento de emulsiones W/O, inhibiendo el uso de agentes
quimicos para la deshidratacion de hidrocarburo a fin de
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disminuir el costo de operacion asociado a la recuperacion de la
fase oleosa de las fosas de produccion.

Se pretende analizar un proceso hibrido de separacién de
fases en emulsiones (agua/aceite), donde se emplee el proceso
de separacion electrostatica como desestabilizante de las
emulsiones W/O incorporando un medio coalescedor, el cual
favorezca la coalescencia de la fase dispersa.

El disefio experimental factorial 2" es empleado para
describir las etapas de: (a) identificacion de los factores que
pueden influir en el resultado de un experimento; (b) disefio del
experimento de modo que se minimicen los efectos de los
factores incontrolados; por lo que permite identificar qué
factores son significativos con respecto a la variable de
respuesta [11].

El Factor de desestabilizacién (FD), es un pardmetro que
busca cuantificar el efecto desestabilizador de cualquier
tratamiento aplicado a una emulsion W/O. Relaciona la
cantidad de gotas de un cierto tamafio luego del tratamiento con
la cantidad de gotas de un cierto tamafio antes del tratamiento.
Si este valor es igual a 1 no hay cambio en la cantidad de gotas
del tamafio de referencia; si el valor es menor a 1, implica que
disminuye el nimero de gotas del tamafio de referencia, siendo
indicativo de estabilizacion de la emulsion; y si el valor es
mayor a 1, el nimero de gotas aumenta para el tamafio de
referencia lo que supone desestabilizacién de la emulsion [12].

El comprender el proceso de separacién electrostatica
permitird aplicarlos en la resolucion de los problemas
generados por las emulsiones W/O presentes no solo en las
fosas de produccidn, sino en todos los procesos de la industria
petrolera, donde sea de interés desestabilizar y romper
emulsiones, desde la produccidon hasta la refinacion.

En funcién a lo planteado, el objetivo del estudio es disefiar
una celda continua de separacion electrostatica que permita la
inclusion de medios coalescedores orientada a realizar el
andlisis del efecto desestabilizador de las variables del sistema
y del medio coalescedor en el tratamiento electrostatico de la
emulsion W/O proveniente de la fosa de produccion: Acema
100 ubicada en San Tomé, estado Anzoategui, lo cual se alinea
a lo planteado por el ODS 9: Industria, Innovacion e
Infraestructura.

Il. METODOLOGIA

A. Caracterizacion fisicoquimica de la fosa de

produccion: Acema-100.

La muestra fue caracterizada en propiedades como
densidad aparente  (picnémetro), viscosidad aparente
(viscosimetro de Brookfield), porcentaje de agua (ASTM D
4006), andlisis SARA (desasfaltado — cromatdégrafo TLC),

conductividad de la fase acuosa (conductimetro), y distribucion
del tamafio de gotas (microscopio 6ptico, Nikon Eclipse
MEG00).

B. Disefio del sistema para la aplicacion del campo
eléctrico en flujo continuo.

Se considera para el disefio del sistema: (a) flujo continuo
por gravedad, (b) diferentes configuraciones para la aplicacion
del campo eléctrico (plana y cilindrica), (c) igual separacion
entre los electrodos (0,8 cm), (d) electrodos de cobre, (e)
material de construccion (tanque de almacenamiento — acero al
carbono, celda - acrilico), (f) facilidad de calentamiento, (g)
regulacion de flujo (valvulas), (h) uso de una fuente de poder
para proveer la diferencia de potencial, (i) sistema de
calentamiento en el tanque de alimentacion, (j) sistema de
agitacion en el tanque de alimentacién.

C. Efecto desestabilizador de las variables del sistema
electrostatico.

Se aplico el disefio factorial 2" considerando los factores y
rangos indicados a continuacion: A - tipo de celda (celda plana
— celda cilindrica); B - voltaje (300 — 600 V), C - tipo de
corriente (corriente directa DC — corriente alterna AC) y D -
tiempo de residencia (30 — 60 s). En el estudio se realizaron
dieciséis (16) pruebas, las cuales se indican en la Tabla I. Se
consider6 como variable de respuesta el Factor de
desestabilizacion (FD), determinado a partir de la distribucién
acumulada de gotas.

TABLAI
PRUEBAS ESTABLECIDAS POR EL DISENO EXPERIMENTAL 2",
A B C D
PRUEBA . . Tipo de Tiempo de
Tipo de celda | Voltaje (V). cor?iente. residen%ia (s).

1 plana 300 DC 30
2 cilindrica 300 DC 30
3 plana 600 DC 30
4 plana 300 AC 30
5 plana 300 DC 60
6 cilindrica 600 DC 30
7 cilindrica 300 AC 30
8 cilindrica 300 DC 60
9 plana 600 AC 30
10 plana 600 DC 60
11 plana 300 AC 60
12 cilindrica 600 AC 30
13 cilindrica 600 DC 60
14 cilindrica 300 AC 60
15 plana 600 AC 60
16 cilindrica 600 AC 60

D. Efecto del medio coalescedor en combinacién con el
campo eléctrico.

Con el fin de estudiar el efecto de la mojabilidad del medio
coalescedor en la separacion electrostética, se dispuso del
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sistema de tratamiento en continuo y se evaluaron materiales
con distinta mojabilidad, (hidrofébico e hidrofilico) en conjunto
con el campo eléctrico a temperatura ambiente; los materiales
empleados como medio coalescedor fueron: anillos de vidrio
(hidrofilico) y esferas de polietileno (hidrof6bico). Se
cuantifico la separacion de fases en funcion al volumen de agua
separado luego del tratamiento y en los casos donde no se
aprecio separacion de fases, se empled la técnica de
microscopia Optica para determinar el FD.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A. Caracterizacion de la fosa de produccion: Acema-
100.

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de la
fosa Acema-100, se presenta en la Tabla Il.

TABLAII
CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LA FOSA ACEMA-100.
CARACTERIZACION ACEMA-100
Densidad aparente (g/ml) a 25°C 0,953
°API del crudo en la muestra de fosa 21,4
Viscosidad aparente (cP) a 33°C 5800
Contenido de agua (% v/v) 37,0
Saturados 42,35
Aromaticos 18,46
SARA (% p/p)
Resinas 27,88
Asfaltenos 11,31
Concentracion estimada de sal en el agua de las 00115
fosas (g NaCl/g agua) '
Mediana de la distribucion acumulada del
~ 21,5
tamafio de gotas(um)

Los valores reportados en la Tabla Il, ubican a la fosa
Acema-100 con caracteristicas similares a las de un crudo
pesado, con una densidad similar a la del agua, lo que dificulta
su separacion por decantacion; un contenido de agua
caracteristico para los crudos pesados [5], una alta relacion de
asfaltenos y resinas, lo que le confiere estabilidad a la emulsion.
Esta caracteristica se confirma al contar con una mediana de la
distribucion del tamafio de gotas menor a 50 micras, por lo que
la emulsion presente en la fosa Acema 100 se considera como
estable.

B. Disefio del sistema de separacion electrostatica en
continuo.

En funcidn a los aspectos establecidos, se construyeron dos
sistemas:

1) Sistema de celda plana.

2) Sistema de celda cilindrica.

Estos constan de (ver Fig. 2.): tanque de
alimentacion/calentamiento, agitador eléctrico, celda de
aplicacion del campo eléctrico (plana - cilindrica, ver Fig. 2.b,
2.c), fuente de poder (DC) o transformador (AC) y valvulas para
regular el flujo de entrada y salida a la celda.

«——  Agitador (Conectado a motor de
agitacion)
= Tapa para evitar escape de livianos

Resistencia
dictica T ===+ Tanque dc almacenamicnto aislado

e
*—— Vilvula de paso a celda (V-1)

Niples de

cobre #— (Celda plana o cilindrica con electrodos

—

Viilvula de control de flujo (V-2)

b) c)
Fig. 2. Sistema continuo de separacién electrostética. a) Esquema. b) Celda
Cilindrica. c) Celda Plana.

C. Efecto en la desestabilizacion de la emulsion W/O de
las variables del sistema electrostatico

Los resultados obtenidos del FD para las distintas
combinaciones de variables en el disefio experimental, se
presentan en la Fig. 3.

En general, se observan efectos desestabilizadores
importantes (FD>1), donde se incrementa el tamafio de las
gotas por encima del doble para algunas de las combinaciones
de variables consideradas. Se aprecia (Fig. 3), que la mayor
desestabilizacién se obtiene para la combinacion de celda plana,
voltaje alto y tiempo de residencia bajo, independientemente
del tipo de corriente aplicada (Prueba 3 y Prueba 9).

Se fij6 una significancia del 1% (intervalo de confianza del
99%) para tener mayor confiabilidad de los resultados.
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Fig. 3. Factor de desestabilizacion para las pruebas del disefio experimental 2".

En la Tabla Il se presentan los resultados obtenidos en el
analisis estadistico del FD, resalta como efecto principal tipo de
celda; en la interaccién de dos factores, el tipo de celda y el tipo
de corriente resulté significativa; en cuanto a la interaccion de
tres factores, el voltaje, el tipo de corriente y el tiempo de
residencia se obtuvo como la de mayor relevancia.

TABLA I
ANALISIS ESTADISTICO PARA LOS EFECTOS SEGUN EL DISENO FACTORIAL 2",
Origen de variacion Grado de libertad F Confiabilidad
Efecto principal
A 2 14,15 99,96
Interaccién de dos
factores
AC 2 6,43 99,04
Interaccion de tres
factores
BCD 2 21,17 100,00

El resultado del efecto principal se puede verificar al
comparar los distintos tipos de celda bajo las mismas
condiciones (voltaje alto, corriente DC, tiempo de residencia
bajo), donde la celda plana (FD = 4,8) triplica el valor del FD
alcanzado respecto al logrado con la celda cilindrica (FD = 1,7).

Dado que el andlisis estadistico de las variables arroja
como resultado que la principal variable que afectan el FD es el
tipo de celda, se analiz6 el efecto del resto de las variables
(voltaje, tipo de corriente y tiempo de residencia) en funcion de
esta variable (ver Fig. 4), considerando los promedios de las
réplicas realizadas en cada prueba, representados con su error y
sefialando la tendencia lineal que tienen los puntos promedios
para cada condicion.

Es apreciable en los graficos de la Fig. 4, que la celda plana
es mas eficiente en relacion con el FD, independientemente del
tipo de voltaje (Fig. 4.a), tipo de corriente (Fig. 4.b) y tiempo
de residencia (Fig. 4.c); esto indica que las fuerzas
electroforéticas propias del campo eléctrico uniforme son méas
efectivas para la fosa con tamafios de gotas mayores a Dso = 20
um, como es el caso de Acema-100.

Evaluando la influencia del resto de las variables, es
posible observar, que el voltaje alto favorece el FD, en los dos
tipos de celda, siendo mayor el efecto en la celda plana. En
cuanto al tipo de corriente, el FD para la celda plana no se ve
afectado por esta variable, mientras que, para la celda cilindrica
incrementa el FDf al trabajar con corriente DC.

= Plana

2
2
u
"
5

—e—Cilindsica
00
bais ao
Voltaje a)
30
—8—Plana
== Cilindrica
00
AC hle
Tipo de corriente b)
== Plana
8 e Cilindrica
00
bajo alto
Tiempo de residencia C)

Fig. 4. Efecto de la geometria de la celda en el FD en funci6n de a)
Voltaje. b) Tipo de corriente. c) Tiempo de residencia.

Respecto al tiempo de residencia, el valor bajo (30 s) en la
celda plana favorece el incremento del FD, mientras que el
tiempo de residencia alto (60 s) en la celda cilindrica genera el
mismo efecto; sin embargo, sigue siendo con la celda plana con
la que se obtienen los mejores valores para el FD.

EnlaFig. 5 se representan las lineas de campo en la seccion
transversal de la celda cilindrica (Fig. 5.a) y la seccién
longitudinal de la celda plana (Fig. 5.b). En el caso de la celda
plana, se incluy6 en la imagen una seccién adicional por encima
y por debajo de la celda con el fin de ver el efecto del campo
eléctrico en los extremos (Femm 4.2). Mientras mas oscuro es
el color entre los electrodos significa que el campo eléctrico es
mas intenso. Existe un gradiente de campo eléctrico para la
celda cilindrica que aumenta en las cercanias del electrodo
central (negativo); en cambio, para la celda plana, el campo
eléctrico es uniforme a excepcion de los extremos en donde se
forma una distorsién del campo.
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Fig. 5. Representacion de las lineas de campo en las celdas en estudio
a) Celda cilindrica. b) Celda plana.

Un gradiente en el campo eléctrico beneficia el proceso de
colision entre las gotas y por lo tanto la coalescencia, ya que en
este caso actlan las fuerzas dielectroforéticas ademas de las
electroforéticas. Es importante recordar que las fuerzas
dielectroforéticas no dependen de la carga que tienen las gotas
ni de la distancia entre las mismas, a diferencia de las fuerzas
electroforéticas que necesitan que la gota adquiera una carga,
para generar su movilidad dentro de la emulsion y ademés
depende de la distancia entre las gotas. Al poseer los dos tipos
de fuerzas interactuando bajo un mismo campo, se fomenta la
coalescencia de las gotas por colisiones.

En el caso de la celda plana solo se presentan fuerzas
electroforéticas debido a la uniformidad del campo, a excepcién
de los extremos superior e inferior en donde existen fuerzas
dielectroforéticas por la distorsion del campo. Para efectos
practicos, en la celda plana también se presentan efectos
dielectroforéticos en la zona del campo uniforme, debido a que
las gotas cargadas generan una distorsioén del campo, pero esta
distorsion del campo genera un gradiente de campo eléctrico
poco pronunciado a diferencia del gradiente generado en la
celda cilindrica. De igual manera en la celda cilindrica también
se presenta la distorsion del campo generado por las gotas
cargadas.

Lo mencionado anteriormente esta descrito para el tipo de
corriente DC, pero también aplica para corriente AC. Se
diferencian en que la corriente alterna cambia la polaridad de
los electrodos a una frecuencia de 60 Hz, por lo cual la direccion
del campo eléctrico cambia conforme a esta frecuencia,
mientras que en la corriente directa los electrodos mantienen
constante su polaridad.

Se realiz6 una comparacion de las combinaciones con
mejor resultado en celda plana (Prueba 3) y celda cilindrica
(Prueba 13) respecto a la muestra original, para evaluar el
cambio en la distribucion acumulada de gotas. En la Fig. 6 se
observa que, tanto la celda plana como la celda cilindrica logran
desestabilizar o incrementar el tamafio de las gotas de la
muestra de fosa, siendo més efectiva la celda plana; para todos
los tamarfios de gotas, mientras que la celda cilindrica logra la
desestabilizacion de las gotas cuando son mayores a 15 pm.

™

Distribucion acumulada de gotas
=
Y
b\k
\\

10 100
Tamaiio de gotas, XA (um)
ol ACEMA-100 Original 4 sceriai00p ) ACEMA-100 Cilindrica Prusta 13
Fig. 6. Distribucion acumulada del tamafio de gotas para la muestra de
Acema-100: antes del tratamiento, y luego del tratamiento con la celda plana y
con la celda cilindrica.

ma Prusba 3

Se aplico centrifugacion a las muestras de las pruebas para
acelerar el proceso de separacion de fases, objetivo final de la
desestabilizacion de la emulsion, y se evidencio la separacion
de fases (agua-crudo), tal como se aprecia en la Fig. 7.

Fig. 7. Separacion de fases luego de aplicado el tratamiento eléctrico.

La separacion de fases alcanzada fue posible gracias a la
desestabilizacion de la emulsién por el campo eléctrico,
limitada por la viscosidad de la fosa Acema-100 a temperatura
ambiente. Se calcul6 el porcentaje de agua recuperada, en las
pruebas que presentaron separacion significativa de fases con la
aplicacion de campo eléctrico y centrifugacion: Pruebas 3
(26%) y Prueba 15 (12%). Se evidencia que, la celda plana en
combinacién con un alto voltaje es mas eficiente para la
desestabilizacion y posterior separacion de fases.

En cuanto al tipo de corriente se observa que con DC el
porcentaje de agua recuperada es mayor que con AC (14%
mayor) para un tiempo de residencia bajo, por lo que una menor
exposicion de la muestra al campo eléctrico DC logra que este
pueda interactuar con las gotas de agua y hacer que aumenten
su tamafio para que luego la fuerza centrifuga permita su
separacion. Por otra parte, si el campo eléctrico es AC, se
requiere de un mayor tiempo de exposicion ante el campo
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eléctrico para generar un efecto desestabilizador sobre la
muestra tratada.

En resumen, la fosa de produccion Acema 100 pueden ser
desestabilizada de manera efectiva, sin el empleo de
demulsificantes, por una celda plana, corriente DC/AC, voltaje
alto (600 V) y tiempo de residencia bajo (30 s).

D. Efecto del medio coalescedor en combinacion con el
campo eléctrico.

Se estudio el efecto de incluir un medio coalescedor en el
sistema de tratamiento con campo eléctrico. Para ello se empled
el sistema en continuo con la celda plana con la inclusion del
medio coalescedor (hidrofilico o hidrofébico) dentro de la
celda, como se observa en la Fig. 8.

Fig. 8. Celda plana con medio coalescedor.

Se estimo la porosidad de los medios coalescedores, siendo
0,52 para las esferas de polietileno y 0,84 para los anillos de
vidrio. Se aplico corriente DC y AC, con y sin la inclusién de
un medio coalescedor en la celda de tratamiento, sometiendo
posteriormente las muestras a un proceso de centrifugacion. En
la Fig. 9, se presentan el porcentaje de agua recuperada con
aplicacion de campo DC, y aplicando campo DC maés
centrifugacion, empleando los medios coalescedores en estudio
a una baja velocidad de flujo.
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Fig. 9. Porcentaje de agua recuperada para Acema-100, corriente DC, con 'y
sin medio coalescedor a baja velocidad de flujo.

Es apreciable que la cantidad de agua recuperada luego de
someter las muestras a un proceso de centrifugacion es,
aproximadamente 50% mayor que a la cantidad de agua
recuperada obtenida solo aplicando el CE en conjunto con el
medio coalescedor. El grado de ruptura de la emulsién luego de
aplicado el CE es dependiente de la fuerza centrifuga aplicada
y de la estabilidad de la emulsion, por lo que si la emulsién ha
sido desestabilizada previamente, mas eficiente y notable sera
el efecto centrifugo. Tambien se observa, que la cantidad de
agua recuperada varia en funcion del medio coalescedor
utilizado, siendo més eficiente para el medio hidrofilico (97%)
que para el hidrofébico (92%).

Como referencia se sometié una muestra de fosa sin
tratamiento electrostatico a centrifugaciéon y no se observé
separacion de fases. Esto sugiere que la centrifugacion, adn
cuando no tiene un efecto desestabilizador, promueve la
coalescencia de gotas grandes no coalescidas durante el
tratamiento eléctrico de la emulsion W/O.

Durante el tratamiento electrostatico, parte del agua
emulsionada flocula, coalesce, y escurre a través del medio
coalescedor depositdndose en el fondo del tubo de recoleccion
de muestra, observindose esto desde el momento en que la
emulsion empieza a fluir a través de la celda. EIl escurrimiento
de agua no es visible luego que la fosa inunda la celda de
tratamiento eléctrico; sin embargo, es posible que el fenémeno
continue presentandose. Lo anterior, puede dar origen a la
formacidn de gotas grandes las cuales logran coalescer una vez
gue son sometidas las muestras a centrifugacion; mientras que
las gotas pequefias no logran coalescer; esto da origen a una
distribucion de fases en la muestra: crudo-emulsion-agua libre.

Con este tratamiento (CE y centrifugacién) no es posible
remover la totalidad del agua emulsionada, ya que las pruebas
realizadas a distintos tiempos de residencia sugieren que, para
lograr mayor separacion de fases, se debe aumentar la
temperatura de la emulsién para disminuir la viscosidad del
crudo.

La presencia de un medio coalescedor en la celda
representa una restriccién al flujo, por lo que la caida de presion
de la emulsion a lo largo del sistema es mayor. Esta caida de
presion en el sistema afecta principalmente el tiempo de
residencia de la emulsion lo cual repercute directamente en la
cantidad de agua recuperada.

Al comparar el agua recuperada al emplear los medios
coalescedores: anillos de vidrio y esferas de polietileno en
combinaciéon con CE vy centrifugacion, se observa una
diferencia en la calidad de agua recuperada, tal como se aprecia
en la Fig. 10. En esta figura se observa que el agua recuperada
cuando se emplean esferas de polietileno presenta una
coloracién turbia, mientras que al utilizar anillos de vidrio el
agua separada es transparente; esto se atribuye a la diferencia
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en el area de contacto y a las interacciones con el tipo de
material empleado.
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Fig. 10. Calidad del agua recuperada empleando distintos medios
coalescedores. a) Esferas de polietileno, b) Anillos de vidrio.

Al realizar las pruebas con corriente AC, la cantidad de
agua recuperada para estos tratamientos disminuyd
significativamente, resultando muy deficiente en comparacion
con los resultados obtenidos al aplicar corriente DC.

La mojabilidad del medio coalescedor afecta la
desestabilizacion de la emulsién bajo la influencia de un campo
eléctrico; debido a que los agentes emulsionantes naturales
(asfaltenos y resinas) satisfacen su condicién de minima energia
cuando se alojan en la interfase (agua-crudo) ya que estabilizan
su parte polar y apolar, y cuando la emulsioén es sometida al
CE, una parte de estos agentes emulsionantes dejan la interfase
de la gota y se adsorben sobre la superficie del medio
coalescedor satisfaciendo su condicion de minima energia,
desestabilizando la gota donde se encontraba. La migracion de
estas gotas menos estables, producto del dipolo inducido por el
campo eléctrico, permite que una vez colisionen ocurra la
coalescencia.

Sin embargo, la capacidad de adsorcién del medio
coalescedor es finita, ya que se observé que luego de un tiempo
de tratamiento no fue posible recuperar agua, a consecuencia de
la saturacion del medio coalescedor por los emulsionantes
naturales. Ahora bien, la adsorcion de estos agentes
emulsionantes en la superficie del medio coalescedor depende
de la mojabilidad del material, de su area superficial y de las
caracteristicas de la emulsion.

En el caso en estudio, el S.A.R.A. de la fosa Acema 100,
determind que la fraccion de resinas mas asfaltenos alcanza un
porcentaje de 39,2% p/p. En parte estas dos fracciones son
responsables de la estabilidad de la emulsion, y en la fosa
Acema 100 se encuentran en una cantidad importante, por lo
que se infiere que las resinas interaccionan con las moléculas
de asfaltenos, formando estructuras con un balance hidrofilico-
lipofilico intermedio, haciendo que la adsorcion de estas
estructuras sobre un medio hidrofilico o hidrofébico tenga un

efecto desestabilizador similar y en consecuencia se obtenga,
un alto porcentaje de recuperacion cuando se emplea un medio
hidrofilico (anillos de vidrio), o hidrofébico (esferas de
polietileno).

Cuando se aplica corriente DC, se induce un momento
dipolar y una eventual migracion de las gotas en la direccion de
mayor intensidad de campo. EI medio coalescedor produce una
distorsién de las lineas de flujo de campo eléctrico debido a la
disposicion aleatoria del medio coalescedor en la celda y su
caracteristica dieléctrica. Esto asegura la no uniformidad del
campo eléctrico lo cual puede mejorar el proceso de
coalescencia. Un campo eléctrico no uniforme obliga a que las
gotas sigan trayectorias irregulares a lo largo del sistema
aumentando la probabilidad de las colisiones inter-gotas y por
ende la coalescencia.

El contenido de agua total en la emulsién juega también un
papel fundamental en la separacion de fases, ya que una mayor
cantidad de agua sugiere que las gotas estan mas cerca una de
otras, aumentando el nimero de choques a consecuencia de la
migracion de las gotas, lo que se traduce en una mayor
coalescencia y por ende en una recuperacion mas eficiente de la
fase acuosa. Tal es el caso de la fosa Acema-100 la cual
presenta un contenido de agua alto (37% v/v).

La migracion de las gotas es afecta por la conductividad
del agua emulsionada, debido a que los iones disueltos
presentes en el agua pueden inducir la formacién de grandes
momentos dipolares en las gotas, ocasionando un incremento
en la velocidad con la cual las gotas migraran a lo largo del
sistema. Para Acema-100 la conductividad del agua es igual a
19,09 mS/cm, lo cual sugiere que la conductividad es en parte
responsable de la recuperacion alcanzada.

IV. CONCLUSIONES

Con el disefio y construccion de la celda de aplicacién de
campo eléctrico en continuo, fue posible mejorar la separacion
de fases de una emulsién W/O, con las caracteristicas de la fosa
Acema 100, al combinar un medio coalescedor con campo
eléctrico, sin la aplicacién de quimica demulsificante. La
efectividad del proceso depende de las propiedades
fisicoquimicas de la emulsién como, viscosidad, contenido de
agua, distribucién acumulada de gotas, contenido de asfaltenos
y resinas, contenido de sal en el agua. Para un sistema de
tratamiento en continuo, la aplicacion de campo eléctrico
homogéneo de corriente directa, empleando altos voltajes por
un tiempo de residencia corto, tiende a ser el mas efectivo en la
coalescencia de gotas.
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