Secado y desalado de
emulsiones de petroleo
mediante microondas

Arturo Lopez Marure, Ariana Margarita Vazquez Almaguer,
Luis Javier Andrade Cruz, Adrian Vazquez Vazquez

Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada,
Instituto Politécnico Nacional, Tamaulipas, México
adrianvaz@hotmail.com

RESUMEN

Las emulsiones en la industria del petréleo son cominmente mezclas de
crudo, agua y productos quimicos, y no son deseables. Se propone la separacion
de emulsiones con microondas como una alternativa para la deshidratacion y
desalacion del petréleo. Por tal motivo se disefid un equipo que permite evaluar
el comportamiento de la temperatura de una emulsion cuando se expone a
tratamiento por microondas y confirmar que se deshidrata y desala.
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ABSTRACT

The emulsions in the oil industry are usually mixtures of oil, water and
chemicals, and are not desirable. The separation of emulsions with microwaves
is proposed as an alternative to oil dehydration and desalting. Therefore a
device was designed to assess the temperature behavior of an emulsion when
exposed to microwave treatment and confirm that is dehydrated and desalted.
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INTRODUCCION

En los altimos 30 afios se han disefiado e implementado distintos equipos
para la dispersion de fases inmiscibles como las emulsiones de agua y aceite.!?
En la actualidad existen ademas una amplia gama de productos e industrias
gue producen emulsiones, tales como las industrias de alimentos, detergentes,
productos farmacéuticos, cosméticos, pesticidas, la industria del petréleo y plantas
de procesamiento de petréleo. También hay situaciones en que las emulsiones no
se pueden evitar y se debe recurrir a diferentes técnicas para separar las dos fases,
como en el caso de los procesos de produccion y extraccién de petréleo.®®

Los yacimientos petroleros se encuentran con alto contenido de agua y aceite,
y el agua por lo general contiene sales disueltas formando salmueras. El aceite
y el agua al pasar a través de una valvula parcialmente abierta se mezclan y se
forman emulsiones estables, generalmente del tipo agua en aceite.®®
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Los métodos tradicionales para separar estas
emulsiones incluyen calentamiento, descomposicion
microbiana, centrifugacién y quimicos, muchos de
los cuales sélo ofrecen una separacién parcial.»®

Se plantea que el uso de microondas es una
solucidn alternativa efectiva, limpia y libre de
guimicos al problema de la deshidratacion y desalado
de petrdleo. Se demuestra en este trabajo que es
posible utilizar las microondas en el deshidratado y
desalado de petr6leo como se hace con tratamientos
gue combinan el calentamiento por conveccion y
fuerzas centrifugas.

METODOLOGIA

El area de estudio se encuentra ubicada en los
campos de extraccion de petréleo localizados en
la ciudad de Altamira, Tamaulipas, México. Se
probaron dos tipos de muestras; 100% petréleo y
50-50% crudo-agua.

Las variables a considerar fueron la temperatura
de la emulsion durante la irradiacion de microondas
y el tiempo de irradiacion. Se construy6 un equipo
qgue permitiera irradiar emulsiones y medir la
temperatura, en un tiempo predeterminado. Se disefid
el modulo de medicién de temperatura y el médulo
de disparo del magnetron.

Modulo de mediciéon de temperatura

Para medir la temperatura de las muestras de
petréleo se utilizé un sensor infrarrojo (Raytek
modelo RAYTXSLTCF1) (figura 1), junto con el
programa DataTemp Multidrop. El cual permite
medir en tiempo real la temperatura mientras se estan
irradiando las muestras.

Cabe sefialar que la ventaja principal al medir la
temperatura con el sensor infrarrojo, con respecto
a sensores de fibra dptica o termopares,” es que se
puede medir la temperatura a distancia sin necesidad
de que el sensor esté en contacto con la muestra a
medir.

Médulo de disparo del magnetron

El magnetrdn opera a una frecuencia de trabajo
de 2.45 GHz y a una potencia nominal de salida de
950 W. El modulo de disparo del magnetrdn tiene
una interfaz grafica que controla el disparo del
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magnetron, el tiempo de duracién de la irradiacién
de microondas, asi como el muestreo (figura 2).

El circuito de disparo del magnetrén se muestra
en la figura 3, y esta conectado por medio de un
puerto USB.
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Fig. 2. M6dulo de disparo y Medicién de la temperatura.
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Fig. 3. Circuito de control de disparo del magnetron.
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Simulacioén

Se seleccion0 el método de elementos finitos
empleando el software COMSOL Multiphysics,
empleando los médulos de Ondas Electromagnéticas
(RF) y Conveccién y Conduccion de Calor. Se
utilizan las dimensiones de la cavidad donde se
irradian las muestras de petréleo junto con las
condiciones iniciales reales (figura 4).

Se hicieron dos simulaciones: Crudo y Crudo-
agua (50-50) irradiadas durante 30 y 60 segundos
cada una. La simulacion fue corroborada mediante
el dispositivo que se construyd y que se utiliz6 para
hacer las pruebas.

Se analizaron dos muestras de liquidos la primera
crudo-agua y la segunda crudo recolectado de los
campos de extraccion de petréleo Tamaulipas-
Constituciones, cada muestra de 50 ml y fue
irradiada durante 30 segundos y 60 segundos y se
midié su temperatura durante todo el tiempo de
irradiacion.

Caracterizacion por espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier

El presente analisis tiene como objetivo
observar los cambios funcionales obtenidos
después de irradiar muestras de crudo en el rango
de microondas; es de especial interés observar el
comportamiento de las resinas y asfaltenos, ya
gue son estos los estabilizadores naturales de las
emulsiones de crudo en agua. De igual manera
el grupo funcional de los OH, C=C y los C=0
representan la solubilidad de los hidrocarburos
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Fig. 4. Esquema del equipo de irradiacion de microondas
en COMSOL Multiphysics.
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con el agua tanto por los puentes de hidrégeno que
suelen presentarse como su comportamiento polar
frente a un campo magnético.

Se ha comprobado en otros trabajos que, los
asfaltenos y resinas, estabilizan las emulsiones de crudo.
La estabilidad de la emulsion no solo se define por la
naturaleza quimica de los asfaltenos y resinas presentes
en los crudos que varian en relacion del yacimiento
petrolero de origen, sino también por la capacidad de
dispersion de estos materiales y la viscosidad del crudo
mismo. Siendo los crudos pesados los de mayor grado
de estabilidad en las emulsiones con agua por su alto
contenido de estos grupos organicos.

RESULTADOS

Muestra de crudo-agua irradiada durante 30
segundos

La muestra fue tomada directamente de la cisterna
de la planta de inyeccion del campo Tamaulipas-
Constituciones, ver figura 5. Esta tenia alto contenido
de crudo, por lo que se diluy6 a un 50 % de agua
de inyeccién y un 50 % de crudo, teniendo una
temperatura inicial de 27 °C, y se irradi6 durante
30 segundos llegando a una temperatura final de
42 °C (figura 6).

Fig. 5. Muestras de Agua-Crudo (50-50).

Muestra de crudo-agua irradiada durante 60
segundos

Con una temperatura inicial de 26 °C y una
temperatura final de 140 °C, se irradio una muestra
durante 60 segundos (figura 7), y se observé que el
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Fig. 6. Muestra de Agua-Crudo Irradiada durante 30
segundos.
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Fig. 7. Muestra de Agua-Crudo Irradiada durante 60
segundos.

gradiente de temperatura es de 114 °C, visualizandose
un incremento considerable en la temperatura en el
segundo 25.

Muestra de Crudo irradiada durante 30
segundos

La muestra de la figura 8, fue tomada directamente
de la cisterna de la planta de inyeccion del campo
Tamaulipas-Constituciones, no se diluyo, y se tenia
una temperatura inicial de 25 °C, posteriormente
fue irradiada durante 30 segundos llegando a una
temperatura final de 53 °C (figura 9).

Muestra de Crudo irradiada durante 60
segundos

Con una temperatura inicial de 26 °C y una
temperatura final de 105 °C, se irradi6 una muestra
durante 60 segundos (figura 10), se observa que el
gradiente de temperatura comparada con la muestra de
crudo-agua (50-50), irradiada durante 60 segundos es
de -35 °C. Con esto se puede concluir que la relacién
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Fig. 8. Muestras de Crudo.
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Fig. 9. Muestra de Crudo Irradiada durante 30
segundos.
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Fig. 10. Muestra de Crudo Irradiada durante 60
segundos.

crudo-agua tiene un papel importante en el proceso
de calentamiento de emulsiones de crudo-aguay por
consiguiente, en el proceso de deshidratacion.

En la tabla | se muestran una comparacion
de las diferentes muestras que fueron irradiadas
observandose un incremento de temperatura
mayor en la emulsién de crudo-agua (50-50), al
ser irradiada durante 60 segundos y de acuerdo al
perfil de temperatura de la figura 7, un cambio en las
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Tabla I.- Tabla comparativa de muestras irradiadas.

Tabla Il. Grupos funcionales organicos de los espectros
FTIR de Crudo.

Tiempo de
Muestras de Irradigcic')n Ter_nperact,ura Temperi\tura N° de onda Grupo Descripcion
50 ml Inicial (°C) | final (°C)
(s) 1 3400 cm'* OH Alcoholes
Muestra de 2 3059 cm*! =CH, =CH, aromaticos
Crudo-Agua 30s 27 42 3 2953 cm-t CHs metilo
(50-50%) 4 2920 cm* =CH, metilenos
Muestra de 5 2850 cm. CHs metilo
Crudo-Agua 60s 26 140 hidrégeno
(50-50%) 6 2732 cmt C-H o
VUesira de aldehidico
Crudo 30s 25 53 . 1774 o c=0 esteres &cidos y
Muestra de w0 ” 105 _ anhldr? iiICIdO
Crudo 8 1642 cm NH, aromaticos
9 1600 cm'* c=C compuestos
propiedades fisico-quimicas de la muestras lo cual aronl"fllt 1C0®
es corroborado por FTIR en la figura 11. 10 | 1455cm? | CHs=CH, o
11 1375 cm™* CHs, metilos
Espectros de FTIR 12 1308 cm! S=0 sulfuros
Se caracterizaron las muestras por FTIR antes de 13 1250 cm* c-0 Car%%gﬁiscos
ser irradiado, y posteriormente a los 30 y 60 segundos 14 1175 cmt c=s Amina en anillo
de ser irradiados. 15 1100 cm* C-N Amina
Los grupos funcionales principales de absorcion 16 1032 cm-t C-N aromatico
para las resinas y asfaltenos son cualitativamente sustituido
idénticos. En los espectros obtenidos se pueden 17 949 cm! =CH asijrsotmité‘éo
identificar los grupos funcionales listados en la Al
N _ quenos
tabla Il. 18 871 cm =CH aromaticos
De acuerdo con los cambios de intensidad de 19 815 cm* =CH Anillo
las bandas de absorcion después de interaccion con 20 750 cm™ C-H Anillo
la radiacion de microondas (figura 11) se puede 21 720 cm™ 4(CH>) metilenos

resumir que se produce:

* Un aumento en el contenido de estructuras
aromaticas, que se manifiesta en una mayor
intensidad de las bandas en las regiones 1600, 3040,
870,815y 750 cm™. Esto también puede relacionarse
con un aumento en el grado de sustitucion del
hidrégeno en las estructuras aromaticas.

e Un aumento en el contenido de (nafténicos)
alifaticos y aliciclicos principalmente a expensas
de los grupos CH,, como lo indica el aumento
de la intensidad de las bandas en la regién 2930,
2860y 1470 cm™y del doblete en 730 - 720 cm.
Un aumento en el nimero de grupos CH; se
indica mediante el fortalecimiento de la banda
en la region de 1380 cm™ y un crecimiento en el
“valle” en 2950 cm™.

« Un aumento importante presenta la banda del
grupo funcional OH a los 3400 cm? y en la
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Fig. 11. Espectros FTIR de las muestras de crudo agua.

region 1774 cm? correspondiente a C=0. Esto se
atribuye a la recuperacion de compuestos polares
solubilizados en el agua de inyeccidn, como lo son
alcoholes ésteres, acidos y anhidrido &cidos.
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« EIl aumento de las bandas pertenecientes a
la region comprendida en 1350 a 1000 cm?,
se traduce como un aumento de asfaltenos
recuperados del agua de inyeccion durante la
irradiacion de microondas.

SIMULACION

Mediante los datos obtenidos en laboratorio es
posible validar el modelo propuesto por el simulador.
En las figuras 10 y 11 se muestra el resultado de
esta simulacion después de introducir todas las
condiciones iniciales, tales como: Temperatura
inicial, Dimensiones del recipiente, cavidad,
Potencia y Frecuencia del Magnetron, Materiales
y formas geométricas de todos los elementos que
integran el dispositivo.

Simulacién de Crudo-Agua (50-50) irradiada
durante 60 segundos

En la figura 12 se muestra la simulacién de
la irradiacion de crudo-agua, se considerd una
temperatura inicial de 26 °C, se irradiaron durante
60 segundos 50 ml de crudo-agua, se observa una
temperatura final de 130 °C en el centro de la base
del recipiente; comparandola con los datos obtenidos
experimentalmente en el cual se midi6 unatemperatura
final de 140 °C (figura 7), se puede ver que el modelo
que utiliza el simulador se comporta de manera
similar, permitiendo predecir el comportamiento de
la temperatura dentro de la emulsion para asi poder
simular el equipo antes de construirlo.

Simulacién de Crudo irradiado durante 60
segundos

En la figura 13 se muestra la simulacion de la
irradiacion de crudo durante 60 segundos llegando
a una temperatura final de 100 °C, se observa
gue el calentamiento se comporta de diferente
manera con respecto a las muestras anteriores,
propagandose el calentamiento por las paredes del
recipiente, esto se debe al bajo valor de la constante
dieléctrica del material lo cual no permite que
las microondas penetren al centro del material,
calentando primeramente el liquido que se encuentra
en las paredes del recipiente. Lo anterior nos dara
una idea de como calentar el liquido dependiendo de
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Fig. 12. Visualizacién en 3D de la irradiacién de Crudo
-Agua (50-50) durante 60 segundos.
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Fig. 13. Visualizacién en 3D de la irradiacién de Crudo
durante 60 segundos.

su constante dieléctrica, cual va ser la propagacion
de las microondas y la forma geométrica de la
cavidad resonante, para obtener la mayor eficiencia
energética en la separacion del agua-aceite.

CONCLUSIONES

Mediante el modulo de temperatura y con el
sensor infrarrojo se mide la temperatura en tiempo
real y sin necesidad de introducir ningin sensor
dentro de la muestra ya que esto contaminaria la
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muestra o el crudo dafiaria al sensor. Mediante este
modulo se puede visualizar la sefial representativa
de la temperatura y hacer un historial, para ser
estudiadas posteriormente.

Con el madulo de disparo del magnetrén se puede
programar mediante la interfaz grafica el tiempo o los
intervalos de tiempo que se quiere que las muestras
sean irradiadas, y hacer un paro por emergencias
si la temperatura eleva los limites establecidos
previamente y asi tener el proceso de calentamiento
por microondas bajo control.

El crudo, después de ser irradiado con microondas,
cualitativamente conserva los grupos funcionales que
lo integran, solo existen modificaciones cuantitativas
gue se asumen por la recuperacién de compuestos
solubles en el agua de inyeccion.

El aumento de intensidad del grupo OH (3400
cm?) y C=0 (1774 cm™) confirma la recuperacion
de compuestos polares solubles en el agua de
inyeccion.

Los asfaltenos, principales estabilizadores de
emulsiones, presentes en el agua de inyeccién se
recuperan.

Los espectros demuestran que el tiempo de irradia-
cién correspondiente a 30 segundos arrojé mejores
resultados de recuperacion de hidrocarburos disueltos.

Al simular el equipo para el calentamiento de
emulsiones de petréleo por medio de microondas
para el deshidratado y desalado de petr6leo en
COMSOL Multiphysics se comprueba que el
modelo matematico que implementa el simulador
se comporta de forma similar al proceso real
ayudandonos a entender la interaccion de las
microondas con los ligquidos y obteniendo una
herramienta imprescindible en el disefio del equipo
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para la industria petrolera especialmente para el
deshidratado y desalado de petroleo.
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