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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA ELECTROMETRICA PARA DETERMINAR EL
CONTENIDO DE SAL EN CRUDOS.*

AUTORES: LOZADA VALBUENA, Alexandra Vanessa y RODRIGUEZ HERNANDEZ Jorge
Armando.**

PALABRAS CLAVE:
Salinidad, cloruros, conductividad, electrométrico, emulsién, sal en crudo, Método de Mohr, ASTM
D3230, resistividad, experimento.

DESCRIPCION.

En el presente documento se plantea el disefio e implementacién de una herramienta basada en
precipitacion eléctrica como método fisico para determinar el contenido de sal en hidrocarburos
liquidos a partir de un procedimiento conocido como el método electrométrico propuesto en la
norma ASTM D3230.

Todos los crudos cuando son producidos, contienen varias cantidades de sal en solucién
usualmente y en mayor proporcion cloruro de sodio y en pequefias cantidades cloruro de magnesio
y cloruro de calcio. El tratamiento realizado en campo a estos crudos usualmente reduce la
cantidad de tales sales; pero el crudo entregado a la refineria aun contiene cantidades apreciables
de sal que son responsables de multiples problemas en las operaciones de produccion,
almacenamiento y transporte, debido al deterioro acelerado de la infraestructura presente. Por
tales razones es necesario medir la cantidad de sal presente en el crudo, para que por medio de
procesos quimicos o fisicos este contenido de sal sea reducido al nivel més bajo posible antes del
proceso de refinacion y de acuerdo a unos valores estandares definidos pueda ser comercializado.

La herramienta disefiada para tal fin se desarrolld6 con base en el planteamiento de varios
escenarios en los cuales se variaban las concentraciones de sal y cantidad de agua presentes en
la muestra de crudo, midiendo la corriente que atravesaba la mezcla crudo-solvente.

Finalmente con el analisis de los resultados obtenidos en cada medicién se llega al planteamiento
de una ecuacion que va a relacionar conductividad con cantidad de sal presente en el crudo.

* Trabajo de grado
* Facultad de Ingenieria Fisicoquimica, Escuela de ingenieria de Petréleos, Director Ing. Cesar
Augusto Pineda Gomez.
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ABSTRACT

TITLE: ELECTROMETRIC DEVELOPMENT TOOL FOR DETERMINING THE CONTENT OF
SALT IN CRUDE.*

AUTHORS: LOZADA VALBUENA, Alexandra Vanessa y RODRIGUEZ HERNANDEZ Jorge
Armando.**

KEYWORDS:
Salinity, chlorides, crude oil, conductivity, electrometric, emulsion, salt in crude, Mohr Method,
ASTM D3230, Resistivity, experiment.

DESCRIPTION.

This paper considers the design and implementation of a tool based on electric precipitation as a
physical method to determine the salt content in liquid hydrocarbons from a process known as the
electrometric method electrometric method proposed in ASTM D3230.

All crude, when produced, contain various amounts of salt in solution and in greater proportion of
chlorides of sodium and small amounts of magnesium chloride and calcium chloride responsible for
many problems in production operations, storage and transport, particularly because the rapid
deterioration of this infrastructure. For these reasons it is necessary to measure the amount of salt
in the oil, so that through chemical or physical process the salt content is reduced to the lowest
level possible before the refining process and according to standards defined values can be
marketed.

The tool designed for this purpose was developed based on several scenarios in which varying
concentrations of salt and quantity of water present in the crude sample measuring the current
flowing through the oil-solvent mixture.

Finally with the analysis of the results obtained in each measurement is reached the approach of an
equation that will relate conductivity with amount of salt in the crude oil.

* work of degree
** Faculty of physical —chemical Engineering’s, Engineering of Petroleum. Principal Ing. Cesar
Augusto Pineda Gomez.
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INTRODUCCION

El crudo producido en un campo viene acompafado usualmente por agua de
formacidn, iones de sales en solucién en el agua y diversos tipos de solidos, entre
otros contaminantes, responsables de multiples problemas en las operaciones de
produccion, almacenamiento y transporte, debido particularmente al deterioro
acelerado de la infraestructura presente. En la medida en que su presencia es
inevitable, la industria ha establecido estandares de monitoreo, tratamiento y
procesamiento que limitan su presencia en las corrientes de crudo,
particularmente para cumplir con los requerimientos de transporte y venta. En el
caso especifico de la salinidad, los oleoductos y refinerias admiten contenidos que
oscilan entre 5 — 20 libras de sal por cada mil barriles de crudo, como méaximos
para evitar trasladar su efecto hasta dichas instalaciones. De hecho, en la industria

petrolera en Colombia se acepta un tope maximo de salinidad de 15 Ib/Mil Bls.

En los campos maduros el agua suele percibirse como un mal necesario. Si bien
el agua a menudo impulsa la produccion primaria e interviene en la produccién
secundaria, parte de esta generalmente esta emulsionada en el crudo y viene
acompafnada por cantidades de sal apreciable que afectan las tuberias y las
facilidades de superficie con graves repercusiones sobre su infraestructura,
particularmente porque favorece la presencia de procesos corrosivos. Aungue
existen diferentes métodos para retirar estos excesos de sal del crudo, para su
seleccién, instalacion y operacion se debe determinar previamente aspectos
como los volumenes de fluidos y las concentraciones de sal a tratar. Los
procedimientos y herramientas para tal fin deben ser tan eficientes como sencillos,

en la medida en que se trata de una operacion rutinaria de constante monitoreo.

20



Con objeto de reducir la concentracion de estas sales por debajo de los limites
enunciados, se realizan procedimientos como el lavado por extraccion, la adicion
de quimicos, entre otros, cuya eficiencia depende en primera instancia del
conocimiento acertado de las cantidades presentes en la mezcla, para lo cual se
emplean diferentes métodos o0 herramientas practicas, destacandose
particularmente aquellas basadas en procesos de separacion de la emulsion y
cuantificacion de las sales a través de titulaciones, procedimiento que se aplica
por ejemplo en las instalaciones del Laboratorio de fluidos de la Escuela de Ing.
De Petroleos de la UIS. Cabe destacar que aunque se trata de una técnica
ampliamente conocida, es bastante susceptible a la subjetividad del operador a la
hora de observar y/o registrar los cambios en las tonalidades de la mezcla, por lo
cual es imprescindible la realizacion de varias valoraciones para garantizar los

resultados.

Mediante el desarrollo de este proyecto se plantea disefiar una herramienta
adicional para determinar el contenido de sal en un crudo a partir de un
procedimiento diferente, conocido como el método electrométrico propuesto en la
norma ASTM D3230, con el cual se espera contrastar los resultados que se
obtienen con la técnica tradicional (método Aruba), asi como dotar al Laboratorio
de Fluidos del programa con una nueva alternativa para la medicion de esta
importante propiedad que se encuentre estandarizada desde una normativa
ASTM.
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1. METODOLOGIA PARA EL DISENO DE EXPERIMENTOS

Los experimentos se realizan en todos los campos de la ciencia, usualmente para
descubrir algo acerca de un sistema o un proceso en particular. Se puede definir
experimento como una prueba o serie de pruebas en las cuales se realizan
cambios en las variables de entrada de un proceso o sistema para que se pueda

identificar las alteraciones en las respuestas de salida del sistema.

En la ingenieria la experimentacion cumple un papel muy importante en el disefio
de productos, desarrollo y mejoramiento de procesos. El objetivo en muchos casos
pude ser desarrollar un proceso firme, es decir un proceso que sea afectado en

una minima parte por fuentes externas de variabilidad.

En algunos experimentos, los resultados y las conclusiones que se pueden
obtener dependen en gran medida de la forma en la cual fueron recolectados los
datos. En general, los experimentos son usados para el estudio del
funcionamiento de procesos y sistemas, en la figura 1 se presenta el proceso o

sistema estudiado.

! COX, D. R, N. Reid. The Theory of the Design of Experiments. Editorial CHAPMAN & HALL/CRC P.53
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Figura 1. Modelo general de un proceso o sistema

Variables controlables:
Factores

Variables Variables de salida

de entrada \

/ PROCESO | p

o variable de respuesta.

‘ Variables no

\/ controlables

Fuente: Montgomery, Douglas C. Design And Analysis Of Experiments. John Wiley & Sons.

Estos procesos se pueden visualizar como una combinacibn de maquinas,
meétodos, gente y otros recursos que transforman las variables de entrada en
variables de salida que puedan tener una 0 mas respuestas observables.

Dentro de los objetivos principales de un experimento se tienen:
1. Determinar cudles son las variables mas influyentes en la respuesta del
proceso (Yy).

2. Determinar la ubicacion de las x que influyen en el proceso tal que y sea

casi siempre cercana al valor nominal deseado.

3. Determinar la ubicacion de las x que influyen en el proceso de tal manera

que la variabilidad en y sea minima.
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4. Determinar la localizacion de las x que influyen en el proceso tal que el

efecto de las variables no controlables Z;, Z, ... Z, sea minimizado?.

La planificacién de la experimentacion debe considerar los siguientes aspectos

importantes:

o La experimentacion es normalmente costosa. Exige personal, tiempo,
instrumentacion, etc. se debe por tanto contemplar el menor numero de

experimentos que permitan obtener la informacion buscada.

o El resultado observado de un experimento (y) tiene incertidumbre; si h es el
resultado “verdadero” (desconocido) del experimento: y = h + e donde e es una
contribucion aleatoria, que varia cada vez que se repite el experimento. Por ello,
en el disefio de los experimentos y en la evaluacion de los resultados
experimentales, la estadistica juega un papel fundamental pues es la disciplina

gue proporciona las herramientas para trabajar en ambientes de incertidumbre.

o El andlisis de los resultados experimentales permitird obtener conclusiones

sobre el objeto en estudio y decidir las acciones a seguir.

Es razonable utilizar metodologias matematicas y estadisticas que permitan
disefiar la secuencia de experimentos de una forma Optima, de modo que se
minimice tanto el costo de la experimentacion como la influencia del error
experimental sobre la informacion buscada; éste es el objetivo del Disefio

Estadistico de Experimentos.

? J.P HOLMAN Métodos Experimentales para Ingenieros, editorial McGRAW-HILL México 1997. P. 41
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1.1 GENERALIDADES Y CONCEPTOS

Para lograr un buen desempefio a lo largo de capitulos posteriores, es necesario

conocer algunos conceptos que se manejaran en este libro.?

EXPERIMENTO: Se refiere a la creacidon y preparacion de lotes de prueba que
verifiquen la validez de las hipotesis establecidas sobre las causas de un
determinado problema, en nuestro caso de estudio problemas en las operaciones
de produccion, almacenamiento y transporte, debido particularmente al deterioro
acelerado de la infraestructura presente por la presencia de iones de sales.

DISENO DE EXPERIMENTOS: Metodologia estadistica destinada a la

planificacion y analisis de la herramienta electrométrica a desarrollar.

VARIABLE: Caracteristica de un objeto que puede ser observada y que puede
tomar diferentes valores.
En el desarrollo de este proyecto la variable que va a ser observada y determinada

es el contenido de sal que acompafa al crudo producido por el campo.

Se distinguen dos tipos fundamentales de variables:

Variables cualitativas: Son aquellas cuyos valores, de caracter nominal, sélo

pueden ser comparados como diferentes entre si.

? Las definiciones a continuacién son tomadas de Robert O. Kuehl, afio 2001 y Douglas C. Montgomery,
Quinta edicion.
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Ejemplos: El color del crudo, puede tomar colores oscuros, o claros dependiendo
del tipo de crudo si es pesado o liviano respectivamente.

Variables continuas: Son aquellas cuyos valores, de caracter numérico, permiten

realizar un mayor ndmero de comparaciones. Una variable continua permite
tedricamente, un infinito nUmero de valores entre dos valores consecutivos.

El equipo de medicién estad disefiado para trabajar con una variable de tipo
continua que esta asociada a la precision de la misma la cual pone un limite

operativo al obtener los valores calculados.

SUJETO O UNIDAD EXPERIMENTAL: El sujeto o unidad experimental es la

unidad béasica sobre la que se efectua el proceso de medida.

OBSERVACION: Una observacion es una toma de medida de una variable y
consta de un valor de la misma. Dependiendo del tipo de Disefio, las
observaciones pueden tomarse a diferentes sujetos o al mismo sujeto de manera

secuencial.

REPETIBILIDAD: Concordancia en los resultados obtenidos de una serie de

pruebas realizadas a la misma muestra.

DIFERENTES TIPOS DE VARIABLES EN EL DISENO DE UN EXPERIMENTO

En un Disefio de Experimento se distinguen los siguientes tipos de variables,

segun el contenido conceptual, o papel que tienen en el mismo.
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Variable independiente. Es el factor (causa) que suponemos influye sobre la

caracteristica que medimos (defecto, error, etc.). Para comprobar su influencia, el
investigador la manipulara durante el Experimento, en el sentido que le asignara
valores diferentes a cada observacion. En este caso de estudio se pueden
considerar variables independientes: La concentracion de sal, la naturaleza de la

emulsion, voltaje, porcentaje de agua, °APl y homogeneidad de la muestra.

Variable dependiente. Es aquella variable que se mide en cada observacién del

experimento, para establecer si la variable independiente efectivamente influye
sobre sus valores. En el disefio de la herramienta esta variable hace referencia a

la corriente eléctrica que circula a través de los electrodos.

Variables extrafias.Son todas aquellas que el investigador no puede manipular,

pero influyen en la variable dependiente. Son la causa de que las observaciones
en un mismo nivel de tratamiento no necesariamente arrojen el mismo valor de
medida. Este tipo de variables hace referencia a los contaminantes que pueda

contener la muestra de crudo a analizar.

El conjunto de variables extrafias se denomina generalmente "error experimental”.

Variable de blogueo. Es una variable que sabemos puede intervenir en los niveles

de la variable dependiente y decidimos eliminar su influencia mediante el control
de la misma, creando bloques de observaciones, en los que esta variable, asume
respectivamente un valor constante. Se pueden considerar variables de bloqueo la

naturaleza de la emulsion, homogeneidad de la muestra y temperatura.
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REPETICION: Es la reiteracién de una observacion o medida al mismo nivel de
tratamiento. Se desarrolla realizando mas de una medicion de la corriente para
establecer el contenido de sal presente en el crudo utilizando el equipo disefiado
de tal manera que se pueda analizar su precision, los efectos de las variables

extrafias sobre la medicion y el error experimental.

HIPOTESIS: Proposicion o suposicion planteada por el experimentador y es
validada por cada una de las observaciones realizadas. La hipotesis en el
desarrollo de este experimento se plantea de la siguiente forma: El contenido de
sal presente en la muestra de crudo es directamente proporcional a la corriente

eléctrica leida en la herramienta.

TAMANO DE EXPERIMENTO: Es el numero de observaciones realizadas en el
experimento. En este experimento se realizaran varias observaciones con los

diferentes factores de bloqueo a diferentes muestras de crudo.

1.2 PRINCIPIO DE DISENO DE EXPERIMENTOS

El Disefio de Experimentos inicia en 1935 con los estudios realizados por Ronald
A. Fisher, quién sent6 la base de la teoria del Disefio Experimental y que a la
fecha se encuentra bastante desarrollada y ampliada. En la década de los 30's
publicé su primer articulo, recopilando todas sus ideas desarrolladas sobre este
tema, “ The Arrangement of Field Experiments” dando a conocer el concepto de
analisis de varianza, el cual da origen a los tres principios basicos del disefio
experimental: aleatorizacion, realizacion de replicas y formacion de bloques, ver

Figura 1.
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Figura 2. Principios de disefio de experimentos (Fisher, 1926)

Realizacion de replicas
(permite estimar la varianza del
error experimental)

Aleatorizacion Control Local

(Genera parametros (Disminuye el error)
evaluadores de la varianza)

1.2.1 Realizacion de réplica. Este principio se basa en el nimero de veces que
se realiza un tratamiento a unidades experimentales independientes, este proceso
puede ser balanceado o desbalanceado si el nUmero de repeticiones es igual para
todos los tratamientos o no, respectivamente. Las principales propiedades de este
son: la estimacién del error experimental y del efecto medio de cualquier variable

en el experimento.

Las principales razones realizar réplicas de los tratamientos en los experimentos

son:

o Demuestra que se pueden reproducir los resultados, al menos bajo las

condiciones experimentales actuales.

o Proporciona cierto grado de seguridad contra resultados anormales en el

experimento, debidos a accidentes no previstos.
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o Proporciona las medias para estimar la varianza del error experimental. Aun
cuando la experimentacion previa proporcione estimaciones de la varianza, la
estimacion a partir del experimento en curso puede ser mas exacta porque refleja

el comportamiento actual de las observaciones.

o Proporciona la posibilidad de aumentar la precision en la estimacion de las
medidas de los tratamientos.

1.2.2 Aleatorizacion Esta técnica es utilizada para reducir la influencia no
predeterminable de variables extrafias sobre los resultados del Experimento.

La aleatorizaciébn consiste en asignar los sujetos a los distintos niveles de
tratamiento al azar, con la esperanza de que los efectos extrafios se contrarresten
entre los distintos sujetos y observaciones que componen cada nivel de

tratamiento (condicion experimental).

La aleatorizacion es fundamental en el Disefio de Experimentos ya que:

o Evita la dependencia entre observaciones.
o Confirma la adecuacion de los procedimientos estadisticos para el analisis

de los resultados del Experimento.
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Figura 3. Diagrama de Flujo. Disefio de Experimentos.

INICIO

Paso 1: Definir la hipétesisa comprobar

Paso 2: Identificar la variable independiente

Paso 3: Decidir el numero de repeticiones durante
el proceso

Paso 4: Definir la variable que va a ser medida

Paso 5:Explicitar el procedimiento de Comprobar cada
aleatorizacion uno de los pasos

anteriores.

Paso 6: Identificar variables de bloqueo

Paso 7:
Comprobar si
el disefio es No
apto

Si

Paso 8: Realiza el disefio final del equipo

Paso 9: Realizar analisis de varianza

FIN

Fuente: Los Autores
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1.2.3 Control Local.® Este principio consiste en realizar subconjuntos de las
unidades experimentales usando técnicas de bloqueo, balanceo y agrupamiento,
siendo estas, estrategias usadas por el experimentador para reducir y controlar el
error experimental ya que permiten eliminar los efectos de las variables extrafias

gue generan variaciones en las observaciones entre las unidades experimentales.

o Bloqueo: Técnica que permite reducir la variabilidad natural; consiste en la
agrupacion de las unidades experimentales de la manera mas homogénea que
sea posible, estos subgrupos se hacen en relacion a una o mas variables de las
gue se conoce 0 se espera un efecto significativo en el comportamiento de la
variable respuesta, todo con el fin de separar el error experimental de la

variabilidad asociada con las diferencias entre los grupos de unidades.

o Los cuatro criterios que se usan con mas frecuencia para crear bloques de
las unidades experimentales son: 1) Proximidad 2) Caracteristicas fisicas 3)

Tiempo 4) Administracién de tareas en el experimento.”

o -Balanceo: Consiste en realizar un agrupacion de unidades experimentales
y una asignacion de tratamientos lo mas equilibradamente posible entre cada uno

de los bloques formados, de esta forma resulta una configuracién balanceada.

o Agrupamiento: Consiste en agrupar bloques de unidades experimentales
homogéneas, de forma que estos grupos puedan ser sometidos a diferentes

tratamientos.

4., .
Ibid
> Fuente: Kuehl, Robert O. Disefio de experimentos. Segunda edicion. Thompsom Learning, 2001.
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1.3 MODELOS DE DISENO DE EXPERIMENTOS

1.3.1 Disefios unifactoriales. Este modelo da las pautas para analizar aquellos
experimentos en los cuales solo hay un factor de interés y de éste se tiene mas de
dos niveles para estudio. Este tipo de experimento se aleatoriza completamente y
se compara las medias de las respuestas en cada uno de los tratamientos con el

fin de identificar una diferencia entre ellas.

Dependiendo del nimero de observaciones realizada por cada tratamiento, ya
sean iguales o diferentes, el disefio puede ser balanceado o desbalanceado
respectivamente. Para analizar los resultados obtenidos de este disefio se debe
realizar un “andlisis de varianza” ya que es el procedimiento adecuado para probar

la igualdad de varias medidas.

1.3.2 Diseiios por bloques. Dentro de las variables que se pueden presentar
durante la realizacion de un experimento son las variables perturbadoras, existen
algunos casos donde estas variables son conocidas y a la vez se pueden
controlar, sin embargo para un experimentador no es de interés el efecto de esta
variable, el modelo de bloques presenta una alternativa que elimina el efecto de
dicha variable en el momento del analisis. De esta manera, se puede decir que se
puede formar unidades experimentales mediante la formacion de bloques. Este
modelo es aplicado cuando se estudia una sola fuente de informacién

perturbadora.

1.3.3 Disefios Factoriales. Este modelo es el mas usado puesto que permite

identificar y analizar el comportamiento de la variable de salida frente a la accion
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de variables independientes en diferentes niveles, permitiendo realizar
conclusiones dentro de un rango de condiciones de operacién. Este modelo es
mas eficiente frente a la estrategia de experimentacion de un factor a la vez, ya

gue permite el analisis de interacciones entre variables de entrada.

1.3.4 Otros disefos. Los disefios explicados anteriormente son los comunmente
utilizados en situaciones cuando el nimero de variables es reducido, sin embargo
se pueden presentar situaciones en las cuales el numero de factores de estudio
con un minimo de corridas hace del experimento un proceso bastante extenso y
sin embargo no todas las corridas aportan informacion significativa para el estudio

del comportamiento del sistema.

Para dar una solucién a lo anteriormente mencionado, se aplican los disefios
factoriales fraccionados, que consisten en correr una fraccion del experimento
factorial completo y resulta ser muy efectivo pues consta de tres propiedades
principales que son: El principio de efectos esparcidos o escasez de efectos, la
propiedad de proyeccion y la experimentacion secuencial.
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2. FUNDAMENTO TEORICO PARA LA MEDICION DE CORRIENTE
ELECTRICA

2.1 CORRIENTE ELECTRICA

La corriente eléctrica es el término con el que se conoce un fendmeno fisico que
se origina debido circulaciébn de cargas o electrones a través de un circuito
eléctrico cerrado, siendo siempre el movimiento del polo negativo al polo positivo

de la fuente de suministro de fuerza electromotriz (FEM).

Figura 4. Circuito Eléctrico.

Fuente: Los Autores
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2.1.1 Corriente alterna. La corriente eléctrica alterna (habitualmente llamada
corriente alterna CA o en ingles AC) es un tipo de corriente variable periddica
ampliamente utilizada en la industria.

Este tipo de corriente se caracteriza porque el sentido de la circulacion de las

la siguiente figura.

cargas cambia una vez cada cierto tiempo, es decir la corriente eléctrica cambia
de sentido, alterndndose de positivo a negativo y al contrario, como se muestra en

Figura 5. Corriente Alterna

\
Fuente: Los Autores

aplicados a ellos.

Son los alternadores, maquinas que se encuentran en las centrales eléctricas, las
encargadas de generar corriente alterna a partir de movimientos rotatorios

La frecuencia de la corriente alterna (alternancia entre signos) de pendera del

numero de revoluciones por segundo que le sea aplicado a dicho alternador, luego
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para mantener constante la frecuencia de la corriente alterna, deberd permanecer

constante el nimero de vueltas o revoluciones del movimiento aplicado.

2.1.2 Corriente Directa. La corriente directa o corriente eléctrica continua es
aguella que permanece constante e invariable a lo largo del tiempo al contrario del

caso de la corriente alterna.
Su representacion grafica seria una recta horizontal, lo que indica que la

diferencia de potencial o tension eléctrica se mantiene constante y con igual valor

a lo largo de todo el tiempo.

Como se puede intuir, la frecuencia de la corriente continua es 0, puesto que no

produce alternancia o variacion alguna.

Figura 6. Corriente Directa.

H{A)

10A

t(seg)

Fuente: Los Autores
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2.2 CIRCUITOS

Se denomina circuito eléctrico a una serie de elementos o componentes eléctricos
o electrénicos, tales como resistencias, inductancias, condensadores, fuentes, y/o
dispositivos electronicos semiconductores, conectados eléctricamente entre si con

el proposito de generar, transportar o modificar sefiales electrénicas o eléctricas.

2.2.1 Circuitos en Serie. Un circuito en serie es una configuracién de conexién en
la que los bornes o terminales de los dispositivos (generadores, resistencias,
condensadores, interruptores, entre otros.) se conectan secuencialmente. La
terminal de salida de un dispositivo se conecta a la terminal de entrada del

dispositivo siguiente.

Figura 7. Circuito En Serie.

Fuente: Los Autores

En el experimento a desarrollar se utilizara una configuracion en la cual la muestra

de crudo a analizar completara un circuito en serie, mediante el cual se podra
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determinar la corriente que fluye a través de esta asociado al contenido de sal

presente en la misma.

2.2.2 Circuitos en Paralelo. El circuito en paralelo es una conexion donde los
bornes o terminales de entrada de todos los dispositivos (generadores,
resistencias, condensadores, etc.) conectados coincidan entre si, lo mismo que

sus terminales de salida.

Figura 8. Circuito en paralelo.

Fuente: Los Autores

2.2.3 Resistividad. En flujo de carga a través de cualquier material encuentra una
fuerza opuesta similar en muchos aspectos a la friccion mecanica. Esta oposicién,
debido a las colisiones entre electrones y electrones y otros atomos en el material,
el cual convierte la energia eléctrica en otra forma de energia como el calor, es
llamada resistencia del material. Las unidades de medida de la resistencia es el
ohm, para el cual el simbolo es Q, la letra griega omega. El simbolo de circuito

para la resistencia aparece en la figura:
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Figura 9. Simbolo de Resistencia.

R,

4 ()

La resistencia de algunos materiales con &rea uniforme es determinada por los

siguientes 4 factores:

Material
Longitud

Area

0N

Temperatura

Como es de esperar, a mayor longitud que la carga debe recorrer mayor el nivel
de resistencia, donde mayor el area, menor la resistencia. Entonces la resistencia

es directamente proporcional a la longitud e inversamente proporcional al area.

R=p = Q (1)

Donde

R = resistencia [Q]
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p = Resistividad [ Q*m/mm?]
L = longitud del material [m]

S = area de seccidn transversal [mm?]

Se le llama resistividad al grado de dificultad que encuentran los electrones en sus
desplazamientos. Se designa por la letra griega rho minuscula (p) y se mide en

ohm por milimetro cuadrado sobre metro (Qsmm?/m).

Su valor describe el comportamiento de un material frente al paso de corriente
eléctrica, por lo que da una idea de lo buen o mal conductor que es. Un valor alto
de resistividad indica que el material es mal conductor mientras que uno bajo

indicara que es un buen conductor.

Para llevar a cabo este experimento trataremos de identificar la resistividad de las

diferentes muestras de crudo de acuerdo al contenido de sal presente en ellas.

2.2.4 Conductividad. La conductividad eléctrica es la capacidad de un cuerpo de
permitir el paso de la corriente eléctrica a través de si. También es definida como
la propiedad natural caracteristica de cada cuerpo que representa la facilidad con
la que los electrones (y huecos en el caso de los semiconductores) pueden pasar
por él. Varia con la temperatura. Es una de las caracteristicas mas importantes de

los materiales.
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La conductividad es la inversa de la resistividad, y su unidad es el S/m (siemens

por metro).

S 2

2.2.5 Ley de OHM. Esta asociada a la siguiente relacion ecuacion (3):

Efecto = e 3)
oposicion

Cada conversion de energia de una forma a otra puede se relacionado a esta
ecuacion. En circuitos eléctricos, el efecto que se trata de establecer es el flujo de
carga, o la corriente. La diferencia de potencial, o voltaje entre dos puntos es la

causa (presion), y la oposicion es la resistencia encontrada.

Una simple analogia con un circuito eléctrico sencillo es el agua en una manguera
conectada a una valvula de presion, donde se asocian los electrones en el
alambre de cobre como el agua en la manguera, la valvula de presion como el
voltaje aplicado, y la longitud de la manguera como el factor que determina la
resistencia. Si la presion de la valvula es cerrada, el agua simplemente queda en
la manguera sin movimiento, tal como los electrones en un conductor sin un
voltaje aplicado. Cuando se abre la valvula de presién, el agua fluira a través de la
manguera tal como los electrones en un alambre de cobre cuando un voltaje es
aplicado. En otras palabras la ausencia de la “presion” en un caso y el voltaje en
otro resultara en un sistema sin movimiento o reaccion. La tasa a la cual el agua

fluye es funcion del tamafio de la manguera. Asi una manguera con un diametro
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muy pequefio limitara la tasa de flujo del agua de la misma forma que un alambre

de cobre con un diametro pequefio tendr4 una alta resistencia y limitard la

corriente.
) Diferencia de potencial
Corriente = . : (4)
Resistencia
1
E ,
=% Amperios, A O

Esta ecuacion es conocida como la Ley de Ohm en honor a Georg Simon Ohm. La
ley claramente revela que para una resistencia fija, a mayor voltaje (o presion) a
través de la resistencia, mayor es la corriente, y que a mayor resistencia para el
mismo voltaje, menor es la corriente. En otras palabras, la corriente es
proporcional al voltaje aplicado e inversamente proporcional a la resistencia.

Por simple manipulacibn matematica, el voltaje y la resistencia pueden ser

encontrados en términos de las otras 2 cantidades:

E = IR volts,V (6)

E
R = 7 ohms, Q (7)

Las tres cantidades de las ecuaciones son definidas por el circuito simple de la

siguiente figura:
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Figura 10. Representacion de Voltaje y resistencia.

Fuente: Los Autores

2.3 CONDUCTIVIDAD DE SUSTANCIAS

La conductividad eléctrica es una de las caracteristicas mas importantes de los
electrolitos ya que representa la capacidad de estos para transportar la corriente

eléctrica.

La resistencia de un conductor electrolitico al paso de la corriente de puede
determinar mediante la ley de ohm, si se le aplica una diferencia de potencial a un
fluido que contenga iones, se establecera una corriente de iones positivos que se
mueven en la direccion del campo eléctrico y los iones negativos lo haran en

sentido contrario.
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La conductividad electrolitica es una medida de la disociacién de una solucion que
permite el paso de la corriente eléctrica por la migracion de iones bajo la influencia

de un gradiente de potencial.

Los iones se mueven a una velocidad que depende de su carga y tamaio, la

viscosidad del medio y la magnitud del gradiente de potencial.

Las determinaciones de la conductividad reciben el nombre de determinaciones

conductométricas y tienen muchas aplicaciones como, por ejemplo:

o En la electrdlisis, ya que el consumo de energia eléctrica en este proceso
depende en gran medida de ella.

o En los estudios de laboratorio para determinar el contenido de sal de varias
soluciones durante la evaporacion del agua (por ejemplo en el agua de calderas o
en la produccion de leche condensada).

o En el estudio de las basicidades de los acidos, puesto que pueden ser
determinadas por mediciones de la conductividad.

o Para determinar las solubilidades de electrdlitos escasamente solubles y
para hallar concentraciones de electrolitos en soluciones por titulacion.

o La conductividad eléctrica se utiliza para determinar la salinidad (contenido
de sales) presente en hidrocarburos liquidos que es el tema de estudio en el

desarrollo de experimento.
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2.4 HERRAMIENTAS DE MEDICION

o Amperimetros Un amperimetro es un instrumento que sirve para medir la

intensidad de corriente que esta circulando por un circuito eléctrico.

AL hablar en términos basicos, el amperimetro es un simple galvanémetro
(instrumento para detectar pequefias cantidades de corriente) con una resistencia
en paralelo, llamada Shunt. Los amperimetros tienen una resistencia interna muy
pequefia, por debajo de 1 ohmio, con la finalidad de que su presencia no

disminuya la corriente a medir cuando se conecta a un circuito eléctrico.

Para efectuar la medida es necesario que la intensidad de la corriente circule por
el amperimetro, por lo que éste debe colocarse en serie, para que sea atravesado
por dicha corriente. EI amperimetro debe poseer una resistencia interna lo mas

pequefia posible con la finalidad de evitar una caida de tensién apreciable.

Aungue la mayor parte de la corriente pasa por la resistencia de la derivacion, la
pequefia cantidad que fluye por el medidor sigue siendo proporcional a la
intensidad total por lo que el galvanometro se puede emplear para medir

intensidades de varios cientos de amperios.
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Figura 11. Conexién Amperimetro.

I

1]

Ri B 2Rs
+

E = R,
a

Fuente: Los Autores

En la Figura 11 se muestra la conexion de un amperimetro (A) en un circuito, por
el que circula una corriente de intensidad (I), asi como la conexion del resistor
Shunt (RS).

o Voltimetro Un voltimetro es un instrumento que sirve para medir la

diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito eléctrico.

Para efectuar la medida de la diferencia de potencial el voltimetro ha de colocarse
en paralelo; esto es, en derivacion sobre los puntos entre los que se trata de
efectuar la medida. Esto conlleva a que el voltimetro debe poseer una resistencia
interna lo mas alta posible, a fin de que no produzca un consumo apreciable, lo
qgue daria lugar a una medida erronea de la tension. Para ello, en el caso de
instrumentos basados en los efectos electromagnéticos de la corriente eléctrica,

estaran dotados de bobinas de hilo muy fino y con muchas espiras, con lo que con
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poca intensidad de corriente a través del aparato se consigue el momento

necesario para el desplazamiento de la aguja indicadora.

Figura 12. Conexién de voltimetro.

S
b |
Ri
© i
E
a

Fuente: Los Autores

En la Figura 12 se puede observar la conexion de un voltimetro (V) entre los
puntos de a y b de un circuito, entre los que se desea medir su diferencia de

potencial.

2.5 METODOS DE MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD
Para obtener una medida de la conductividad eléctrica de cualquier material es

necesario aplicar una sefial eléctrica, censar la respuesta ante dicha sefial y tener

en cuenta la geometria de la muestra del cuerpo o sustancia en estudio.
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Para ello existen diversos métodos de medicién de dicha propiedad fisica, tales
como el método de los dos puntos, cuatro puntos y tres puntos, métodos que

fueron desarrollados para el estudio de distintos materiales.

o El método de los dos puntos: Consiste en la utilizacion de dos electrodos
ubicados en los extremos de la muestra para la aplicacién de una sefal de tension
o corriente. Con el uso de un amperimetro o voltimetro se mide la corriente o
tension respectivamente en la muestra y asi se calcula su resistencia, ademas de
ello debe contar con un é&rea transversal uniforma y longitud conocida para

facilidad en la determinacién del factor geométrico®.

Figura 13. Método de los dos puntos.

Fuente: Los Autores

Este método ha sido seleccionado para ser utilizado en el desarrollo de este

experimento debido a la preferencia que se tiene por el mismo en situaciones

6 Measurement, Instrumentation, and Sensors Handbook CRCnetBase 1999 Cap. 43. P 5.
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donde se requiere de mayor precision. EI método de los dos puntos ha sido
estudiado con muy buenos resultados y se puede usar para la determinacion de la
conductividad de soluciones estandar, en este caso de estudio una solucién salina

presente en una emulsion de crudo.

o Método de los cuatro puntos: Este método requiere del uso de cuatro
electrodos, dos de ellos para aplicar una sefial, y los otros dos para censar la
respuesta. Este método resulta mucho mas preciso que el de dos puntos. Ademas
de la importancia de la forma de la muestra, resulta de igual importancia, la
posicion de los electrodos, ya que dos de ellos van en los extremos y los restantes

en sitios intermedios.

Figura 14. Método de los cuatro puntos.

Fuente: Los Autores
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Método de Van Der Pauw: Este método es una variacion del método de los
cuatro puntos con la ventaja de que permite la medicidbn de muestras de forma

arbitraria con espesor uniforme’.

7 Measurement, Instrumentation, and Sensors Handbook CRCnetBase 1999 Cap. 43. P 9.
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3. CARACTERIZACION DE LAS EMULSIONES

Gran parte del crudo producido en el mundo esta acompafado por agua
emulsionada que requiere tratamientos posteriores. Para evitar el incremento en
los costos de transporte, tratamiento, disposicion de agua y deterioro del equipo,
los compradores de crudo limitan el agua y sedimento (BS&W) en el petrdleo que
compran. Estos limites dependen de las condiciones locales, practicas y acuerdos

contractuales que generalmente oscilan entre 0.15% < BS&W < 0.4 %.

3.1 DEFINICION DE EMULSION Y FORMACION DE EMULSIONES

La emulsién® es una mezcla de dos liquidos inmiscibles (es decir, liquidos que no
se mezclan bajo condiciones normales). Uno de los liquidos se dispersa
completamente en el otro en la forma de diminutas gotas.

Se necesitan tres condiciones para la formacion de una emulsién estable:

o Dos liquidos inmiscibles: En la industria del petréleo estos dos fluidos

corresponden al agua y petroleo.

o La agitacion y turbulencia: Las emulsiones no se forman
espontaneamente, pues algun trabajo debe ser puesto en el sistema. La agitacion
debe ser suficiente para dispersar un liquido en diminutas gotitas dentro del otro.

En un pozo fluyente, la turbulencia s pude proveer por el flujo del petrdleo crudo a

8 . . , . , . .2 .
El sistema disperso formado por el liquido y las particulas solidas se conoce como suspensién. Si las
particulas estdn en el gas el sistema se llama aerosol.

52



través de la sarta de produccion. Para un pozo de bombeo, ademas del flujo se
tiene la turbulencia del bombeo.

o Agente emulsificante: Este es algin componente organico presente en el
petréleo crudo que estabiliza la fase dispersada formando una dura y elastica
pelicula sobre la superficie de los globulos. Esta pelicula es delgada y facilmente
visible bajo el microscopio. Su presencia dificulta la coalescencia de los glébulos;
ayudando a que los glébulos salten o reboten alejandose unos de otros con un alto
grado de elasticidad o frecuentemente rompiéndose en particulas mas pequefas.
En cualquier sistema de tratamiento el objetivo es destruir la pelicula protectora
por neutralizacion del efecto del agente emulsificante. La caracteristica estructural
mas importante de un agente emulsificante es que su molécula posee dos
porciones bien definidas; una muestra afinidad exclusiva por el agua (Porcion

hidrosoluble) y otra por el aceite (Parte oleosoluble).

Los agentes emulsificantes naturales comunmente presentes en la produccion de
petréleo y provenientes de la formacién productora, son los siguientes: Parafinas,
resinas, acidos organicos, sales metdlicas, arcillas coloidales, asfaltenos

(materiales de N, Sy 02); fluidos de perforacion y de “work-over”.

Las emulsiones formadas por el agua y algun liquido organico son las mas

comunes en la naturaleza y utilizadas en la industria.

Las emulsiones en donde el agua es la fase continua se denomina emulsion
inversa o emulsion de tipo “aceite en agua”, cuando el agua es la fase dispersa, la

emulsion se llama directa o emulsion de tipo “agua en aceite”.
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En la formacion de las emulsiones ocurren dos procesos simultaneos:
fraccionamiento y coalescencia de las gotas de la fase dispersa. La estructura de
la emulsion (gotas mas o menso grandes) depende de la correlacion entre las
velocidades de estos dos procesos. Cuando las velocidades de fraccionamiento y

coalescencia son iguales, la emulsion se encuentra en equilibrio.

Las emulsiones son sistemas termodinamicamente inestables. Asi en el estado de
reposo, las gotas aumentaran su tamafio, ocurriendo una estratificacion de la

emulsion. Entre mas rapido se de este proceso menos estable es la emulsion.

3.1.1 Factores estabilizantes que contribuyen a mantener una emulsion

El agente emulsificante: La adsorcion de los emulsificantes en la interfase hace
disminuir la tensién superficial entre las fases y por consiguiente se hace menor la
energia libre total del sistema y aumenta su estabilidad. Cuando mayor es la
cantidad de emulsificante, mayor sera la estabilidad de la emulsién. También se
ha encontrado que no todos los emulsionantes tienen el mismo poder de
estabilizacion de una emulsién. Los agentes emulsificantes son considerados

como la impureza presente en el crudo que pueden ser de dos tipos:

OLEOFILICAS (solubles en el petroleo):
* Hidrocarburos (S, O, N, V)

* Asfaltenos, gomas, resinas

» Compuestos Nafténicos.
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HIDROFILICAS (Insolubles en el Petréleo)

» Salmuera (Cloruros de Na, Ca 'y Mg)

* Otras sales inorganicas (SO4, CO3)

» Sedimentos (arcilla, arena, lodo de perforacion)
* Solidos filtrables (sulfuros metalicos y 6xidos)

» Metales pesados (V, Ni, As)

Diferencia de densidad entre las fases: Cuanto menor es la diferencia entre las
densidades de las gotas de agua o salmuera (Fase dispersa) y del petréleo (Fase
continua) su separacion serd mas lenta; por lo que el tiempo de decantacién del

agua sera mayor.

Viscosidad de la fase continta: La emulsion es mas estable, cuando la viscosidad
de la fase continua (Petr6leo) es mayor. Las gotas de agua encuentran mayor
resistencia a su desplazamiento, lo cual disminuye su coalescencia y por

consiguiente el proceso de decantacién resulta mucho mas lento.

Presencia de cargas eléctricas en la fase dispersa: Cuanto mayor sea la carga
eléctrica que pudieran tener las particulas dispersas (gotas de agua), mas estable
es la emulsion debido probablemente a que aumentan las fuerzas de atraccién

entre el agua y el emulsificante.
Las gotas de agua estan cargadas eléctricamente a causa de la ionizacion de las

sales disueltas, lo cual determina que la emulsion es mas estable y dificil de

romper.
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Temperatura: La temperatura va asociada a otras caracteristicas que influyen en
la estabilidad de la emulsion. Bajas temperaturas favorecen la estabilidad de la
emulsion debido a que esta condicion aumenta la viscosidad y disminuye la

diferencia de densidades entre las fases.

Edad de la emulsién: Si una emulsiébn es almacenada en un tanque y no es
tratada, una cierta cantidad de agua coalescera y se asentard por gravedad.
Habra un pequefio porcentaje de agua remanente en el crudo que tiende a formar
una emulsién mas estable. A menos que se aplique tratamiento para una ruptura

completa.

Tamafio de las gotas y porcentaje de agua: Al incrementar la agitacion o
turbulencia, el tamafio de las gotas de agua decrecen y la emulsion se hace méas
estable. Una emulsion que contenga un alto porcentaje de agua, tendra un mayor
namero de gotas de agua por unidad de volumen, por consiguiente habra un
mayor niumero de colisiones entre las gotas para asi formar gotas mas grandes y

se pueda romper la emulsién.

3.1.2 Medida de la estabilidad Desde un punto de vista practico, la medida de la
estabilidad de la emulsion es una de las pruebas mas importantes que puede ser
desarrollada en una emulsién. Existen varios métodos disponibles para determinar
la estabilidad, sin embargo, hasta ahora la prueba de la botella es la mas simple y
comun. La prueba de la botella incluye dilucion de la emulsion con un solvente,
mezclando el desemulsificante, agitandose para dispersar el desemulsificante y
observandose la separacion de la fase en funcién del tiempo. La prueba es
normalmente hecha a elevadas temperaturas y puede incluir centrifugacion para
una mejor separacion. Mientras existen varios métodos y diferentes

procedimientos seguidos por laboratorios, existen métodos estandar regidos por la
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norma ASTM® disponibles para la determinacién de sedimentos en el fondo y

agua en una emulsion.

La estabilidad de una emulsion es generalmente relacionada a la facilidad de la
separacion del agua con el tiempo y dosificacion de desemulsificante. La prueba
de la botella es generalmente usada para determinar las cualidades y desempefio

del desemulsificante.

3.2 TIPOS DE EMULSIONES

Los dos tipos de emulsiones agua-aceite son conocidas como aceite en agua
(o/w) y agua en aceite (w/0). Las emulsiones o/w se refieren a aceite disperso en
el agua y las emulsiones w/o se refieren a agua dispersa en el aceite. El tipo de
emulsién formada depende fundamentalmente del tipo de agentes emulsificantes.
Una regla empirica predice que surfactantes predominantemente solubles en
aceite forman emulsiones w/o y surfactantes solubles en agua producen
emulsiones o/w. En los campos petroleros las emulsiones agua en aceite (w/0)
son llamadas emulsiones regulares, mientras que las emulsiones aceite en el agua
(o/w) son llamadas emulsiones inversas. Esta clasificacion simple no siempre es
adecuada, ya que emulsiones multiples o complejas (o/w/o 6 w/o/w) pueden

también ocurrir.

Emulsiones del tipo o/w/o se refieren a emulsiones consistentes en gotas d aceite
dentro de dos gotas de agua que estan dispersas en la fase continua de aceite.
Las emulsiones w/o/w tienen gotas de agua dispersas en gotas de aceite que a su

vez estan dispersas en la fase continua de agua.

° American Society for Testing and Materials. Normas para pruebas Standard.
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En la industria del petréleo se identifican dos tipos diferentes de emulsiones:

1. Agua en petroleo.

2. Petroleo en agua.

3.2.1 Emulsién agua en petroleo. En las emulsiones regulares, la fase acuosa
dispersa es usualmente llamada agua y sedimento (A&S) y la fase continua es
aceite crudo. ElI A&S es principalmente agua salina; sin embargo, sélidos tales
como arena, lodos, carbonatos, productos de corrosion y solidos precipitados o
disueltos se encuentran también presentes, por lo que el A&S también es llamado

agua y sedimento basico (A&SB)

Comprende cerca del 99% de las emulsiones de los campos de petréleo. El
contenido de agua puede variar de 0% a 80%, pero usualmente se encuentra en
un rango de 10% a 35%.

Las emulsiones regulares producidas pueden ser clasificadas como duras y
suaves. Por definicibn una emulsion dura es muy estable y dificil de romper,
principalmente porque las gotas dispersas son muy péquelas. Por otro lado, una
emulsion suave o dispersion es inestable y facil de romper. En otras palabras,
cuando un gran numero de gotas de agua de gran diametro estan presentes, ellas
a menudo, se separan facilmente por la fuerza gravitacional. El agua que se

separa en menos de cinco minutos es llamada agua libre.
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Figura 15. Estimacién de agua emulsionada contenida en crudo
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3.2.2 Emulsion petrdleo en agua. Este tipo de emulsion también es denominada
emulsion inversa, estd compuesta de glébulos de petréleo dispersados en una
fase de continua de agua. Este tipo ocurre aproximadamente en el 1% de las
emulsiones producidas, estando el petréleo muy diluido, conteniendo menos

del1% de petroleo.

El método méas simple para la identificacién de una emulsion es por medio de un
analisis microscépico. Una muestra de la emulsion se sitia bajo el microscopio, y
luego una pequefia cantidad, ya sea de petréleo o agua, es agregada. Aquel
liguido que parece ser miscible con la emulsion representa la fase continua. Bajo
un microscopio, los glébulos individuales, son claramente visibles, por tanto por la
prueba anterior y la apariencia de los glébulos, los tipos mas complicados también

pueden ser identificados.
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3.3. TRATAMIENTO DE CRUDO EMULSIONADO

Una emulsion puede desestabilizarse y romperse separandose las fases debido a
un efecto externo. La mayor o menor resistencia de una emulsion a permanecer
estable depende de varios factores, entre ellos: agentes emulsificantes, viscosidad
de la fase continua, diferencia de densidad de liquidos, edad de la emulsién.

La ruptura de una emulsibn depende de dos procesos: Sedimentacién y

Coalescencia.

Las materias extrafias que contienen el petréleo pueden incluir agua, arena,
sedimentos, y otras impurezas. El término tratamiento alude a cualquier
procedimiento disefiado para separar las materias extrafias del petréleo crudo.

Los siguientes son los métodos requeridos para romper emulsiones y separar sus

dos componentes:

1. Colisién de las gotas de agua:

Para que las gotas de agua coalescan es necesario que se haya producido
colisiones entre ellas, favoreciendo la ruptura de la pelicula emulsionante. En el
caso de crudos con bajo contenido de agua es necesario agregarle agua de
lavado (fresca) y agitarlo; de esta manera, al aumentar el numero de gotas de
agua, aumenta la posibilidad de colisiones.

Un aumento de temperatura también favorece la posibilidad de colisiones, ya que
las pequefias gotas de agua adquieren mayor movimiento al reducirse la

viscosidad del petréleo permitiendo que las colisiones sean mas violentas.

2. Coalescencia o0 agrupamiento de las gotas de salmuera desestabilizadas:

60



Los factores que favorecen la colision de las gotas de agua también favorecen la

coalescencia.

En los casos en que la pelicula de emulsionante es muy estable, las gotas de
agua no coalescen aunque se produzcan colisiones; se hace necesario agregarle
un agente quimico (Desemulsificante) que debilite 0 rompa la pelicula protectora.

La coalescencia también se puede proporcionar utilizando campos electrostéaticos
(desaladores electrostaticos) que polarizan las gotas de agua, es decir, una parte
se carga negativamente y la otra positivamente (el agua es una molécula polar).
Luego, los extremos de la gota que tienen cargas diferentes se atraen produciendo

coalescencia de las gotas.

3. Separacion o decantacion de las gotas que coalescen debido al efecto de
gravedad:La decantacion de las gotas de salmuera que coalescen requiere de un
tiempo de reposo adecuado, el cual puede reducirse calentando el petroleo, ya
gue asi disminuye su viscosidad y las gotas de agua encuentran menor resistencia

a su caida.

Esta decantacion también se puede favorecer haciendo pasar el petréleo a través
de un lecho de agua fresca. Si no se produce coalescencia con solo agregar agua
fresca como lavado, esta solo se decantara, pero le habra restado sal al crudo al
diluirse en mayor cantidad de agua; por lo tanto las gotas remanentes tendran

menor concentracion de sal.

4. Productos quimicos: El tratamiento quimico de emulsiones requiere de
dispersion de un desemulsificante quimico o un rompedor de emulsiones.

Los productos quimicos son compuestos que destruyen o debilitan la emulsion
agua — petréleo y a su vez comprimen polimeros con alto peso molecular. Cuando
agregamos estos agentes, ellos migran a la interfase agua — aceite y rompen la

capa o la debilitan lo suficiente para dispersar las gotas de agua en el aceite y
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estas a su vez colisionan y coalescen. La accion desemulsificante se completa con

procesos que favorecen la coalescencia y decantacion de agua.

5. Calor: Varias teorias se han desarrollado para explicar el efecto del calor en
el tratamiento de emulsiones. Una teoria supone que unas gotas diminutas tales
como las formadas en las emulsiones, estan en un movimiento continuo debido al
fenémeno del movimiento browniano®. Este movimiento se aumenta por el calor,

gue hace chocar las gotas con mas frecuencia y mayor fuerza.

También el propésito del calentamiento es reducir la viscosidad del petroleo y
hacer mas facil la sedimentacion de los glébulos de agua. La aplicacion de calor
también afecta las tensiones interfaciales existentes entre el petréleo y el agua. En
efecto cualquier emulsion podra ser rota por la aplicacién del calor a una
temperatura igual al punto de ebullicibn del agua; cuando esa temperatura es
alcanzada, los glébulos de agua se gasifican y rompen sus peliculas protectoras.
Sin embargo la aplicaciobn de calor en tal extremo tiene varias desventajas
importantes: un excesivo calentamiento causa pérdidas de los productos o partes
mas ligeras de hidrocarburos (méas volatiles). Esto resulta una perdida, tanto en
volumen como en gravedad, para el productor. Algunos sistemas por los cuales

las emulsiones son calentadas son:

1) Por inyeccion de vapor o aire caliente comprimido.
2) Calentandolo en un rehervidor o en otro tipo de caldera.
3) Indirectamente calentandolo en un intercambiador de calor.

4) Calentandolo por pase a través de una capa de agua caliente.

10 .. , . , . s
Es el movimiento al azar de las particulas suspendidas en un liquido o un gas o del modelo matematico
usado para describir tales movimientos.
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3.4. ANALISIS DEL CONTENIDO DE SAL EN CRUDOS

En diferencia de los métodos de medicién de contenido de agua la cantidad de
métodos de determinacion de contenido de sales en ambientes liquidos no es tan

grande. Figura 16.

Figura 16. Métodos de Determinacion de sales.

METODOS DE
DETERMINACION DEL
CONTENIDO DE SALES

QUIMICOS FISICOS
) I ) I
| 1 | 1 1
Titulaciéon del Titulacion Conductividad Conductividad Fotometria de
: del extracto .
extracto acuoso directa acUoso del ambiente llama

Fuente: Los Autores

El grupo de los métodos quimicos se basa en la determinacion del contenido de
sales por medio de titulacion de la solucibn de sales con un reactivo que
interactian con iones de cloro. Por lo tanto estos métodos determinan solamente
el contenido de sales de cloro, el cual re calculan en NaCl. Debido que las sales
llegan al crudo principalmente junto con el agua de formacion, en la cual
predominan las sales de cloro, semejante caracteristica integral para el contenido

de sales en el crudo y agua de formacién puede considerarse como satisfactoria.
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Método de titulacion del extracto de sales: es el método mas antiguo y al mismo
tiempo el mas utilizado en la industria. El extracto se obtiene después de una
intensa y larga agitacion del crudo con agua caliente y con adicién de benceno. El
defecto del método se encuentra en la larga duracién de los analisis y los posibles
errores sistematicos a causa del lavado incompleto de sales en el método de

extraccion.

Método de titulacion directa o volumétrica: Se basa en la titulacion directa de una
muestra de crudo previamente diluida con un disolvente organico. Se utiliza
titulacion potenciométrica con nitrito de plata. La desventaja de ese método es su
sensibilidad al hidrogeno sulfurado y los mercaptos.

En presencia de estas sustancias la titulacion puede ser completamente
irrealizable o presentar un error significativo en la determinacion del contenido de
sales. Por esta razén el aumento en la proporcion de los crudos sulfurosos en la

produccion general de crudos, el método de titulacidén directo raramente se utiliza.

En el segundo grupo de lo métodos fisicos se destacan dos métodos analogos y
uno quimico, en los cuales el proceso de titulacion se reemplaza por la medicion
de conductividad eléctrica del extracto acuoso o del crudo después de su dilucién

previa con un solvente organico.

Debido a que la conductividad eléctrica de cualquier solucion se determina segun
la movilidad de los iones disociados, entonces ambos meétodos, basados en

medicion de la conductividad eléctrica dan una caracteristica mas general del
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contenido de sales en el crudo, que los métodos quimicos, en los cuales se mide

solamente el contenido de iones de cloro.

Sin embargo en consecuencia del contenido predominante de sales del cloro en el
contenido de sales del agua de formacion, entre la conductividad eléctrica y la
cantidad de cloro en la solucién existe un estrecho enlace, el cual permite realizara

su calibrado por uno de los métodos quimicos elegido como patron.

La dependencia de la correlacion entre la conductividad eléctrica y el contenido de
iones cloruro con respecto al tipo de crudo es una de las principales desventajas
de los métodos fisicos. Su ventaja, en comparacion con los métodos quimicos es

el corto tiempo de medicion.

3.4.1 Método Aruba (Método de MOHR). Este método es el mas utilizado en los
laboratorios para determinar el contenido de sal en crudos por medio de la

titulacion.

La titulacion volumétrica donde se produce un soélido de baja solubilidad se le
conoce como titulacién de precipitacion. Este tipo de titulacion es uno de los
meétodos cuantitativos mas antiguos. Una de las desventajas de para que no sea
tan comun la titulacion de precipitacion es el hecho de que la formacion del solido
es un proceso lento, limitando asi la cantidad de agentes precipitantes disponibles
para analisis cuantitativo. El agente precipitante por excelencia es AgNO5. Las tres
formas mas comunes de detectar el punto final se basa en cambios en color y la

aparicion o la desaparicion de turbidez en la solucién. El método de Mohr es una
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titulacion de precipitacion donde se usa un indicador Cromato de Potasio 10% en
concentracion que forma un precipitado con el ién de plata. Este precipitado color
ladrillo se forma cuando un pequefio exceso de agente titulante (AgNO3) se afiade

luego del punto estequiométrico de la titulacion.

El método de Mohr se puede usar en el andlisis de cloruro (CI-), bromuro (I-) y
cianuro (CN. Se debe tener cuidado con las siguientes dos condiciones que
pueden afectar los resultados en el método de Mohr. Primero, se debe llevar a
cabo la titulacion en un intervalo de pH entre 7 y 10 unidades. La razén es que el
Cromato es la base conjugada del acido débil &cido crémico. El equilibrio entre
Cromato y dicromato depende de pH por lo que la concentracion en equilibrio de
Cromato disponible para formar el precipitado Ag,Cr0, se puede variar con pH.
Sin embargo, se tiene que tener la precaucién de no llevar a cabo la titulacion a

pH altos ya que puede precipitarse el 6xido de plata.

El agua que acompafia al crudo usualmente contiene sales disueltas en
concentracion variable. La sal predominante es el cloruro de sodio, por lo tanto la
salinidad se determina con base a éste compuesto y se expresa generalmente al
interior de la industria petrolera como libras de sal por cada mil barriles de crudo.

Una de las principales razones por la cual el andlisis de salinidad es importante es
la de cumplir con los requerimientos de transporte y venta, ya que generalmente
los oleoductos y refinerias admiten contenidos de sal bajos, que oscilan entre 10 —
20 libras de sal por cada 1000 barriles de crudo, debido a la accion corrosiva y

posteriores dafios que generan mayores concentraciones de sal en el fluido.
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Los objetivos que se tienen en cuenta al desarrollar este método son los

siguientes:
o Realizar la determinacién de la salinidad de una muestra de crudo.
o Conocer las unidades en que se manejan las concentraciones de sal en la

industria petrolera.
o Reconocer fisicamente la naturaleza de las emulsiones de agua y petréleo.
o llustrarse sobre la importancia del contenido de sal en un crudo, y su

influencia en la calidad del mismo.

El método presentado a continuacion consiste en formar una emulsion entre un
volumen determinado de la muestra de crudo y un volumen determinado de agua
desmineralizada, con el fin que exista una transferencia del contenido salino del
crudo a ésta ultima. Para esto nos valemos de un cilindro metalico provisto con un
émbolo (Figura 17), con el cual se logra crear la emulsibn mediante agitacion y

calentamiento continuo.

Posteriormente mediante el uso de la centrifuga (Figura 18) se buscara retirar por
medios fisicos las fases que intervienen en la emulsién, para obtener la solucién
acuosa con el contenido salino y por medio de una titulacion calcular la cantidad
de sal presente en dicha solucion. De acuerdo a esta concentracion y conociendo
los volumenes de agua y crudo utilizados en el desarrollo de la practica, calcular la

cantidad de sal presente en el crudo, en las unidades correspondientes.**

! Norma API RP45. Recommended Practice for Analysis of Qil-field Waters. American Petroleum
Institute. Chloride Determination (Mohr Method) Pg 16.
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Figura 17. Cilindro metalico con émbolo.

Fuente: Guia De Practicas Para El Laboratorio De Crudos Y Aguas. German Zarate- Bogota.

Figura 18. Centrifuga.
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Fuente: Guia De Préacticas Para El Laboratorio De Crudos Y Aguas. Germéan Zarate- Bogota.

Procedimiento:

o Tome 50 ml de muestra de crudo en una probeta y viértalos en el cilindro de
bronce.
o Lave la probeta que contenia el crudo con 75ml de benceno, agregue

ademas 75 ml. De agua desmineralizada, todo en el cilindro de bronce.

o Coloque el cilindro con todos los liquidos mezclados en un bafio a
temperatura a 130°F durante 5 minutos, retire el cilindro del bafio y agite la mezcla
con movimiento rapido de arriba hacia abajo. Introduzca de nuevo el cilindro con
la mezcla en el bafio durante 10 min.

o Después del calentamiento vierta todo el contenido del cilindro en dos tubos
de centrifuga y centrifugue durante 10 min a 1500 rpm.

o Retire el agua del fondo del tubo vy filtrela. Tome 10 ml. De esta agua para
hacer la valoracién de cloruros. (si de antemano se conoce que el crudo tienen un
alto contenido de sal, disminuya la cantidad de agua a valorar). El pH de la
solucion debe estar entre 7 y 10. Si es necesario ajustar el potencial de hidrogeno
use una solucion NaOH 0.01N o acido Nitrico 0.01N.

o Haga la valoracion del agua a valorar, usando 2 o 3 gotas de Cromato de
potasio como indicador y agregando nitrato de plata como titulador. EI punto final
se alcanza cuando se observe un color rojizo suave (color ladrillo) durante 30 seg.
Si se usa un gotero se asume que cada gota equivale a un volumen de 0.05 ml; en
lo posible utilice una bureta para que la titulacion sea mas exacta. Tenga en
cuenta que cualquier pequefio cambio en el volumen de nitrato de plata utilizado,

puede alterar considerablemente los resultados finales.
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El volumen de nitrato de plata usado durante la valoracion se registra como 1}, . Si
el ensayo realizado en blanco arroja algun dato de volumen de nitrato de plata V,

debe hacerse la diferencia de voliumenes mediante la ecuacion (8):

V;l = Vntotal — Vb (8)

Las libras de sal/ 1000 BBI se obtiene usando la ecuacion (10):

Donde:

sal
Q= lb.mBL crudo 9

Q=
VaNn

30726.84 (v_h) (10)

N,, = Normalidad del AgNO;

;, =Volumen de AgNO; usado en la titulacion. ml

V, = Volumen de agua a valorar. ml

3.4.2 Método Electrométrico (Norma ASTM D 3230) Este método cubre la
determinacién de la concentracion aproximada de cloruros (sales) en el aceite
crudo. El rango de medida es de 0 a 500 mg/kg o O a 150 Ib/1000bbl de
concentracion de sal/volumen de aceite. También mide la conductividad en el
crudo debido a la presencia de cloruros comunes, tales como sodio, calcio y
magnesio. Otros materiales conductivos también pueden estar presentes en el

crudo.
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Las unidades de concentracion aceptable al utilizar este método son g/m3 o PTB
(Ib/1000bbl).

Resumen del método

Este método de prueba mide la conductividad de una solucion de crudo en una
mezcla de alcohol solvente cuando es sometido a una corriente eléctrica. Este
método mide conductividad debido a la presencia de cloruros inorganicos, y otros
materiales conductivos en el crudo. Un espécimen de prueba es disuelto en una
mezcla de alcohol solvente y llevado a una celda de prueba consistente de un
frasco y un juego de electrodos. Un voltaje es impuesto en los electrodos y la
corriente eléctrica resultante es medida. El contenido de cloruros es obtenido por
referencia a la curva de calibracién de corriente versus el contenido de sal en
mezclas conocidas. Las curvas de calibracion estan basadas en estandares
preparados para aproximar el tipo y concentracién de cloruros en el crudo objeto

de la prueba.

Uso e importancia

Este método es usado para determinar el contenido aproximado de cloruros en el
aceite crudo, cuyo conocimiento es importante en las decisiones de si el crudo
necesita 0 no proceso de desalacion. Al aplicar este método en la industria

también se puede evaluar la eficiencia del proceso de desalado.
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El exceso de cloruros deja en el crudo resultados frecuentes con altas tasas de
corrosion en las unidades de refinado y también tienen resultados perjudiciales
sobre los procesos de catalisis usados en estas unidades.

Este método de prueba brinda una forma rapida y conveniente de determinar el
contenido aproximado de cloruros en el crudo y es de gran utilidad en los procesos

del mismo.

Aparatos

El aparato (ver Anexo C) consiste de una unidad capaz de producir y mostrar
algunos niveles de voltaje, aplicando una corriente a un juego de electrodos

suspendidos en una celda de prueba que contiene la muestra de solucion.

El aparato debe ser capaz de medir y mostrar la corriente conducida a través de la

muestra de solucion entre los electrodos en cada nivel de voltaje.

Celda de prueba — ver Anexo C.
Pipeta, 10 mL (entrega total)

Frasco de vidrio de 100 mL

Otras pipetas graduadas y volumétricas

Materiales y reactivos

Pureza de los reactivos: El grado quimico de los reactivos debe ser usado en
todas las pruebas. Todos los reactivos deben ser conforme a las especificaciones

de la American Chemical Society, donde tales especificaciones estan disponibles.
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Se pueden usar reactivos de diferentes grados pueden ser usados, con teniendo
la certeza del reactivo es lo suficientemente puro para permitir su uso sin disminuir

la exactitud de su determinacion.

Pureza del agua: Las referencias al agua deben darse segun especificacion
D1193.

Mezcla de alcohol solvente: Por cada litro de esta mezcla, adicionar 3 mL de agua.

Hexanos: Reactivos (peligro extremadamente inflamable y dafiino si se inhala.)
Solucion de cloruro de calcio (CaCl2) (10 g/L): Transferir 1.006 +£0.01 g de CaCl2,
o el equivalente en peso de una sal hidratada, en un matraz aforado de 100-mL y

disolver 25 mL de agua. Diluir hasta la marca con mezcla de alcohol solvente.

Solucién de cloruro de magnesio (MgCly) (10g/L): Transferir 1.00 £ 0.01 g de
MgCl,, 0 su equivalente en peso de una sal hidratada, en un matraz aforado de
100-mL vy disolver en 25-mL de agua. Diluir hasta la marca con mezcla de alcohol

solvente.
Solucién de cloruro de sodio (Nacl) (10g/L): Transferir 1.00 £ 0.01 g de Nacl en un

matraz aforado de 100-mL y disolver en 25-mL de agua. Diluir hasta la marca con

mezcla de alcohol solvente.

Aceite natural refinado: Cualquier cloruro refinado Ilibre de aceite de

aproximadamente 20 mm?/seg (cSt) de viscosidad a 40 °C y libre de aditivos.
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Mezcla de solucion salina (solucién concentrada): Mezclar 10.0 mL de solucién
CacCl,, 20.0 mL de solucién MgCl,, y 70 mL de solucion NaCl y mezclar

fuertemente.

Solucioén salina (solucion diluida): Transferir 10 MI de la mezcla de solucién de
cloruro concentrada en un matraz aforado de 100 mL, y diluir hasta la marca con
mezcla de alcohol solvente.

Xileno, pureza minima.

Muestreo

Obtener una muestra y probarla de acuerdo al método D4928. Asegurar que la

muestra es completamente homogénea con una mezcla apropiada. Ver anexo.

Muestras de aceite que contiene agua y sedimentos y que son heterogéneas por
naturaleza, la presencia de agua y sedimentos influenciara la conductividad de la

muestra, por lo que debera usarse mezclas homogéneas.

Preparacion del aparato

o Instalar el aparato en una superficie estable, tal como una mesa.
o Preparar el aparato para operacién de acuerdo con las instrucciones del

fabricante para calibracion, chequeo y operacién del equipo.
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o Limpiar y secar cuidadosamente todas las partes de la celda de prueba, los
electrodos, y sus accesorios antes de iniciar la prueba, estando seguro de remover

cualquier solvente que ha sido usado para limpiar el aparato.

Calibracién

La conductividad de una solucién es afectada por la temperatura de la muestra.
Cuando se realizan las medidas la temperatura de la muestra en el tiempo de
medicion debe estar en un rango de 3°C de la temperatura para la cual fueron

hechas las curvas de calibracion.

Cuando la corriente es mayor que 0.25 mA a 125 V CA, agua y otras impurezas
conductivas estan presente y su fuente debe ser encontrada y eliminada antes de
gue la calibracion sea completada. Se debe determinar una medida estandar cada

vez que xileno fresco o solvente sea usado.

En un cilindro graduado de 100 mL, agregar 15 mL de xileno. En una pipeta
agregar 10 mL de aceite neutral. Enjuagar la pipeta con xileno hasta que este libre
de aceite. Llevar a 50 mL de xileno. Agitar vigorosamente por aproximadamente
60 s para efecto de la solucion.

Agregar una cantidad de solucién salina diluida de acuerdo a la tabla 1, que es

apropiada para el rango de contenido de sal a ser medido, diluir hasta 100 mL con
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alcohol solvente. Agitar de nueva el cilindro vigorosamente por aproximadamente
30 s para efecto de la solucion, y dejar la solucion quieta aproximadamente 5 min.

Vierta la solucion en la celda de prueba seca.

Colocar inmediatamente los electrodos en la celda de prueba, asegurandose que
el electrodo superior se encuentra bajo la superficie de la solucién. Ajustar el
voltaje del electrodo a una serie de valores por ejemplo 25, 50, 125, 200 y 250 V

a.c. en cada voltaje anote la lectura de corriente y voltaje.

Remover los electrodos de la solucion, enjuagar con xileno seguido con nafta y

dejarlos secar.

Repetir el procedimiento usando otros volumenes de solucion salina mezclada

(solucién diluida) para cubrir el rango de contenido de cloruros de interés.

Restar el valor obtenido de la medida estandar de las lecturas de corriente
indicada de cada muestra y graficar contenido de cloruro contra corriente mA para

cada voltaje en 3x3 ciclos en log-log, u otro formato manejable.

Tabla 1.Muestras Estandar.

Salt,g/m3 | Salt, Lb/1000bbl | Mixed Salts Solution

of Crude Oil of Crude Oil (dilute), mL
3 1.0 0.3
9 3.0 1.0
15 5.0 1.5
30 10.0 3.0
45 16.0 4.5
60 21.0 6.0
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Tabla 1. (Continua)

75
90
115
145
190
215
245
290
430

Fuente: Norma ASTM D3230

Procedimiento.

En un cilindro graduado de 100 mL agregar 15 mL de xileno y agregar 10 mL de la

muestra de crudo. Enjuague la pipeta con xileno hasta que esté libre de aceite.

Complete con 50 mL de xileno, agite por aproximadamente 50 segundos diluir a
100 mL con alcohol solvente. Y agitar de nuevo por 30 s. luego dejar reposar por

aproximadamente 5 min, verter dentro de la celda de prueba seca.

Obtener las lecturas de voltaje y corriente, anotar las lecturas cercanas a 0.01 mA

y el voltaje cercano.

26.0
31.0
40.0
51.0
66.0
75.0
86.00
101.0
151.0

8.0
9.5
12.0
15.0
20.0
22.5
25.5
30.5
45.0

Remover los electrodos de la solucion y limpiar el aparato.
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Céalculos

Restar del valor obtenido para la lectura en blanco del valor obtenido del

espécimen medido para obtener la lectura de corriente neta.

De la grafica de calibracion, leer la concentracion de sal indicada correspondiente

a la lectura de corriente de la muestra.

Calcular la concentracién en mg/kg usando la ecuacién apropiada

It Mg 1000x 11
sa "Kg = (11)
It Mg _ 2853Y 12
sa "Kg = (12)

Donde:

X = Medida de concentracion de Sal en g/cm3
Y = Medida de la concentracién de sal en in PTB

d = Densidad de la muestra. 15 C en Kg/m?3
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Reporte

Reporte la siguiente informacion: la concentracion en mg/kg como medida
electrométrica para aceite crudo por el método de prueba D3230.

Alternativamente, reporte la concentracion en g/m3 p Ib/100bbl si es necesario.

3.5 PROCESO DE DESALACION DE CRUDO

Las sales minerales estan presentes en el crudo en diversas formas, tales como:
cristales solubilizados en agua emulsionada, productos de corrosion o
incrustaciones insolubles en agua y compuestos Organo-metélicos como las

porfirinas o naftenos.

Después de la deshidratacién o del rompimiento de la emulsion, el petréleo crudo
todavia contiene un pequefio porcentaje de agua remanente. Los tratamientos
tipicos del aceite anteriormente mencionados (adicion de desemulsificante,
calentamiento sedimentacion y tratamiento electrostatico) pueden reducir el
porcentaje de agua del crudo a rangos de 0.1-1.0% volumen. Este valor de 0.1-

1.0% agua consiste en numerosas gotas de agua dispersas en el seno del crudo.

La salinidad de la salmuera puede variar desde 1000 ppm hasta la saturacion, que
es de 300,000 ppm (30% peso); sin embargo lo usual es encontrar salmueras en
el rango de 20,000-150,000 ppm (2-15% peso) de sales disueltas. El contenido de

sal en el crudo normalmente es medido en libras de cloruros, expresado como
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cloruro de sodio equivalente, por 1000 barriles de crudo limpio (Libras por Mil
Barriles —-LMB-, Pounds Per Thousand Barrels — PTB).

Cuando el crudo es procesado en las refinerias, la sal puede causar humeroso
problemas operativos. Las incrustaciones de sal en los equipos causan
disminucién de flujo, taponamiento, reduce la transferencia de calor en los
intercambiadores, taponas los platos de las torres fraccionadoras. La salmuera
también es muy corrosiva y representa una fuente de compuestos metélicos que
puede envenenar los costosos catalizadores. Por lo tanto, las refinerias
usualmente desalan el crudo de entrada a menos de 1 Libra por Mil Barriles
(LMB). Esta corrosividad de la salmuera producida ha resultado también en
especificaciones en el contenido de salinidad del crudo de 20-30LMB para el
transporte en carrotanques o ductos.

El desalado en campo reduce la corrosién corriente abajo (bombeo, ductos,
tanques de almacenamiento, carrotanques). Adicionalmente la salmuera producida
puede ser adecuadamente tratada para que no cause los dafios mencionados en
los equipos y sea inyectada al yacimiento, resolviendo el problema ambiental que

esto podria generar.

En ausencia de cristales de sal solidos, el contenido de sal en el crudo
deshidratado (LMB) esta directamente relacionado con el porcentaje de agua y la

concentracion de salinidad de la salmuera (ppm de NacCl), de la siguiente forma:

bl agua) (lb agua) ( b sal )

lbsal = (bl crudo) (bl crudo/ \lb crudo/ \lb agua

(13)
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Usando como base convencional de 1,000 bbl de crudo limpio se utiliza la

ecuacion (14):

% agua ppm peso)

LMB = (1000) (155—or agua) (3506000 ) (P (14)

La ecuacién anterior se utiliza para calcular el contenido de sal en el crudo para un
nivel de deshidratacion/desalado expresado como % volumen remanente de agua

y salinidad.

La desalacién de los crudos se realiza de acuerdo con el esquema basico

presentado en la figura 19.

Figura 19. Esquema principal del Proceso de desalacion.

(2)
Wsal
(1) > Ssal
Wsal
I Ssal
Went % %
Sent 1) 1 etapa 2 \ 2 etapa

Wiay Wiar

Fuente: LOGINOV pg. 45
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El crudo que contiene W,,, de aguay salinidad S,,,; se suministra a la planta de
desalacion. Antes de la primer etapa el crudo el crudo se calienta y se le agrega
un tecnoldgicos de desalacion; automatizacion y optimizacion de las plantas de

desalacion; sintesis de nuevos agentes desemulsificantes de alta efectividad etc.

El desalado, el cual continla después de un proceso de rompimiento de la
emulsion y deshidratacion consiste de los siguientes pasos:

agente desemulsificante y agua de lavado W),,,. Después de mezclar
intensivamente el crudo con el agua de lavado, la emulsién asi formada se

suministra al deshidratador eléctrico. Las sales del crudo salen con el agua.

Después de la primera etapa de desalacion, el crudo con el contenido del agua
W, @y la salinidad S,,; P se suministra a la segunda etapa de desalacién. Antes
de la Il etapa de nuevo se le adiciona al crudo agua dulce de lavado W,,,®.
Luego de ser separada el agua en la segunda etapa, el crudo producto (o crudo
comercial) con el contenido de agua W,;® y de sales S,;® se dirige a la

refinacion.

En la actualidad la modernizacion de los procesos de desalacion se orientan
hacia: construccion y perfeccionamiento de modernos aparatos de separacion de

agua como lo son los electrodeshidratadores; creacion de los nuevos esquemas
Adicion de agua de dilucién (o menos salina) al crudo.

1. Mezclado del agua de dilucién con el crudo.
2. Deshidratacion (tratamiento de la emulsién) para separar el aceite crudo y

la salmuera diluida.
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4. PARAMETROS DE DISENO Y DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA
ELECTROMETRICA

En el disefio de esta herramienta se definen las reglas basicas para su realizacion
y analisis, teniendo en cuenta las posibles situaciones de campo en las que se

debe o puede ser utilizada.

La utilizacion de esta herramienta es de gran beneficio para el desarrollo y
seguimiento de los proyectos posteriores de refinacién y tratamiento del crudo,
para mejorar la calidad del mismo teniendo en cuenta siempre eficiencia y eficacia

en los procesos.

4.1 COMPONENTES DEL EQUIPO

4.1.1 Circuitos de referencia. En el desarrollo de este proyecto se tomaron como
referencia los circuitos planteados en la patente “Método y aparato para
determinacién de la cantidad de sal en hidrocarburos liquidos” Figura 20
registrada en Abril 27 de 1965 en la oficina de patentes de los Estados Unidos y la
norma ASTM D3230 “Método estandar de prueba para sales en hidrocarburos
liquidos (Método Electrométrico)” Figura 21.

83



Figura 20. Método y aparato para determinacién de la cantidad de sal en hidrocarburos
liquidos.

23 WiA

1
i?-})_j/
—y

6 ' o | ~

Fuente: Patente 3, 181,058.

Figura 21. Aparato para método electrométrico.
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Fuente: Norma Astm D 3230
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4.1.2 Circuitos Elaborados. Se plantearon dos circuitos electronicos que generan

corriente directa (Figura 22) y corriente alterna (Figura 23) respectivamente.

Figura 22. Circuito de corriente directa.

1N4@382
L1
™~
3 LM3L7K 2
In Out + Y +
Fuse 35539"" Puente 2A Ad j “ ©
1 2aer 1,5-30y
1,5A
. 188nF e
T T T
LN4@82
22868uF sk s lg;s
&3V T
%I 18uF
& & |reD T C)
1 2 |22ev
Fuente: Los Autores
Figura 23. Circuito corriente alterna.
l_\‘+ = )
50V. ac N i ¢ "y 25V.ac
. ; E
-
T T e ——— e ———— o —
l.'.',. IE '.._
.3: 9V.ac
e - o a3
120 V. ac j E
P —

Fuente: Los Autores -
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Durante esta investigacion se realizo la comparacion de los resultados de las
medidas de corriente obtenidas con los circuitos planteados anteriormente, para
seleccionar el mas adecuado que cumpla con especificaciones técnicas y
proporcione las mejores relaciones de eficiencia, calidad, costos y precision. De
acuerdo con lo anterior el circuito final dela herramienta se presenta a

continuacion en la figura 24.

Figura 24. Circuito Definitivo de la herramienta Electrométrica.

1 " v TEST PT1
X (e o ot B - I g
A . o d- ot [ 2
FUSE Key=A Key=A | o5 anP

2 7 AC 1e-0080
V1

120 V] o T2 - Uz

¥ rms _

@so Hz %‘ E oo lac 1oma
= =

J3
Ja4

4 8 L] 0

TEST_PT1

Key=A

Fuente: Los Autores

4.1.3 Medicion de corriente y voltaje en el equipo. Los componentes
fundamentales de la herramienta disefiada son el voltimetro y el amperimetro
(Figura 25). Para la seleccion de estos aparatos se realizaron las pruebas de
laboratorio utilizando multimetros digitales los cuales permitieron elegir el tipo de
corriente a usar (alterna/directa) y obtener los rangos de medida adecuados dando

una mayor precision en los resultados.
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Figura 25. Multimetros digitales

Fuente: Los Autores

Tabla 2. Escalas de voltimetros y Amperimetros.

Amperios Amperios Voltaje A.C Voltaje D.C
A.C D.C

0-19.99 mA 0-19.99 mA 0-199.9mV (0.1 mV  0-199.9 mV (0.1 mV

) )
0-199.9mA | 0-199.9mA | 0-1.999V(1mV) 0-1.999V (1mV)

0-19.99A 0-19.99A 0-19.99V(10mV) | 0-19.99V (10 mV)
0-199.9A 0-199.9A 0-199.9V (0.1V) 0-199.9V (0.1V)
0-1999A 0-1999A 0-1999V (1V) 0-1999V (1V)

Fuente: Los autores.

Basados en las mediciones realizadas durante el experimento se seleccioné para
la construccion del equipo definitivo un amperimetro LightStart 0-199 mA y un

voltimetro LightStart 0-199.9 V.

87



4.2 COMPONENTES DE LA CELDA DE PRUEBA

La celda implementada ha sido construida teniendo en cuenta las
recomendaciones presentadas en la norma ASTM D3230. Esta celda esta
compuesta por un frasco en material de vidrio de forma cilindrica con capacidad
de 100mL, el cual tiene una tapa en material acrilico con una adaptacion de dos
electrodos de acero inoxidable con dimensiones de 7cm x 3cm separados 6 mm,
estos electrodos estan unidos a dos terminales que permiten la conexion con el
equipo por medio de sus respectivos cables. El esquema de la celda se presenta
en la Figura 26 y 27.

Figura 26. Celda de Prueba.

SPACER: %g LONG, % 0.0.

MATERIAL ; CANVAS BASE
BAKELITE

o ELECTRODE SPAGER
8 SCREWS
MATERIAL ;, NON CONDUCTOR
SUCH AS NYLON OR SIMILAR
a8

1=

||
—J L—.ESO!.OOl

Fuente: Norma ASTM D3230
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Figura 27. Celda de Prueba.

Fuente: Los Autores

89



5. DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1 FASE |

En el planteamiento de esta fase se tiene en cuenta principalmente la calibracion
de la herramienta con la conductividad de las diferentes sustancias usadas
durante la prueba como son: Agua desmineralizada, Solucién salina, Solvente no

polar, Solvente polar y crudo base previamente deshidratado (Campo Colorado).

La corriente que circula a través de estas sustancias se mide para diferentes
valores de voltaje, de esta forma se determina la conductividad de referencia para
la calibracién del equipo.

Tabla 3. Datos de Calibracion con aditivos del procedimiento.

Agua Solucién Solvente Solvente Crudo base
desmineralizada | salina 10g/L = No polar Polar deshidratado
9V.AC 9V.A.C 9V.A.C 9V.A.C 9V.A.C
25V.AC 25V.AC 25V.AC 25V.AC 25V.AC
50 V.A.C 50 V.A.C 50V.A.C 50 V.A.C 50V.A.C
120 V.A.C 120V.A.C 120V.A.C 120V.A.C 120V.A.C
5V.D.C 5V.D.C 5V.D.C 5V.D.C 5V.D.C
10 V.D.C 10V.D.C 10Vv.D.C 10V.D.C 10Vv.D.C
20V.D.C 20V.D.C 20V.D.C 20V.D.C 20V.D.C

Fuente: Los Autores
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5.2 FASE Il

En el desarrollo de esta fase se define la cantidad de muestra y el tiempo
utilizados en el procedimiento mencionado a continuacién de acuerdo con la
Norma ASTM D-3230.

Figura 28. Optimizacién del tiempo en el procedimiento.

Fuente: Los Autores

Con el fin de optimizar la herramienta se plantea la seleccion de otros aditivos
diferentes a los mencionados en la norma debido a la dificultad para adquirirlos.
Para esto se realiza el procedimiento planteado en la norma ASTM D-3230,

utilizando dos tipos de solvente no polar: Thinner y Varsol.
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PROCEDIMIENTO (Sugerido por Los Autores)

En un cilindro graduado de 100 mL agregar 15 mL de solvente no polar y agregar
10 mL de la muestra de crudo. Enjuagar la pipeta con solvente no polar hasta que

esté libre de aceite.

Completar con 50 mL de solvente no polar, agitar por aproximadamente 60
segundos diluir a 100 mL con alcohol solvente. Y agitar de nuevo por 30 s. luego
dejar reposar por aproximadamente 5 min, verter dentro de la celda de prueba

Seca.

Ubicar los electrodos en la celda de prueba, asegurandose que el electrodo
superior se encuentra bajo la superficie de la solucién. Ajustar el voltaje del
electrodo a una serie de valores: 9, 25,50y 120 V.A.Cy 5,10 y 20V.D.C. En cada

voltaje se toma la lectura de corriente.

Remover los electrodos de la solucion, enjuagar con Solvente no polar y dejarlos

secar.

5.3 FASE Il

En esta fase se plantean los escenarios a modelar con el crudo base

(deshidratado), los cuales contemplan las siguientes especificaciones:
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o El primer aspecto variable en cada escenario es el porcentaje de agua. El
primer valor tomado se eligié bajo el criterio de especificacion normativa de la
cantidad de agua maxima permitida para la comercializacion del crudo. Los otros
cuatro valores se escogieron manteniendo una misma proporcion del doble entre

cada uno.

o Otro aspecto a tener en cuenta en el desarrollo de la prueba es la
concentracion de sal en Lb/1000BI. Para analizar la influencia de esta variable, se
toman seis concentraciones de sal diferentes. Los dos primeros valores tomados
varian de acuerdo con la especificacion normativa del tope maximo de salinidad
en Colombia para la comercializacion del crudo, los otros 3 valores varian el doble
manteniendo esta proporcion y el dltimo valor es la maxima cantidad de sal

medible que se encuentra en el rango de la norma ASTM D-3230.

Elaboracién de las muestras de crudo utilizadas en el experimento

Para elaborar cada muestra de crudo se toma una probeta de 100 mL, se agrega
el porcentaje de agua desmineralizada (0.5, 2.5, 5, 10 y 20 mL) respectivamente,
luego se completa con el crudo base hasta 100 mL. Con la ayuda de un agitador
se forma la emulsion, de la cual se toman los 10 mL usados en la prueba. Figura
29.

Para variar las concentraciones de sal sugeridas en esta fase, se crea una
solucion salina con tres diferentes tipos de sales (CaCl,, MgCl,,NaCly) que se

pueden encontrar en un gran numero de crudos.
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Figura 29. Muestra de Crudo elaborada.

Fuente: Los Autores

Procedimiento para elaborar la solucién salina:

1. Transferir 1 g de CaCl, en una probeta de 100 mL. Disolver en 25 mL de
agua y diluir hasta 100mL con alcohol solvente.
2. Transferir 1 g de MgCl, en una probeta de 100 mL. Disolver en 25 mL de
agua Yy diluir hasta 100mL con alcohol solvente.
3. Transferir 1 g de NaCl en una probeta de 100 mL. Disolver en 25 mL de

agua Yy diluir hasta 100mL con alcohol solvente.
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4. Combinar 10 mL de solucién CaCl,, 20 mL de solucion MgCl,, y 70 mL de
solucion NaCl y agitar fuertemente.
5. Transferir 10 mL de la solucion anterior en un frasco de 1000 mL y diluir a la

marca con alcohol solvente.

Esta solucién salina se agrega a las muestras de crudo durante la prueba como se

referencia en la tabla y en el Anexo C.

Tabla 4. Cantidad de Solucién Salina en la muestra.

Ib/1000bbl mL solucion salina
7 2,17
15 4,65
25 7,74
50 15,49
100 30,97
161,4 50,00

Fuente: Los autores
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Se realiza la combinacion de la solucién salina con la muestra de crudo base para
lograr la concentracion de sal requerida y asi obtener en total 30 muestras de
fluido para medir la corriente (mA) que circula a través de ella a diferentes niveles

de voltaje de acuerdo con el procedimiento mencionado en la fase II.

Tabla 5. Tabla para toma de datos.

VOLTAJE(A.C/D.C)
Concentracién sal | 7 15 25 50 100 161.4
(Lb/1000BI)
% Agua

0.5 m.A | mA m.A m.A m.A m.A
2.5 m.A | mA m.A m.A m.A m.A

5 mA ' mA m.A m.A m.A m.A
10 mA | mA m.A m.A m.A m.A
20 mA | mA m.A m.A m.A m.A

Fuente: Los Autores

5.4 FASE IV

En esta fase se utiliza el método de Mohr para comprobar la concentracion de sal
de los crudos sintéticos elaborados en la fase lll. El analisis se realiza a la solucién

usada para preparar los crudos sintéticos.
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Tabla 6. Toma de datos Método de MOHR.

Concentracion sal 7 15 25 50 100 161.4
(Lb/10008BI)

Solucién salina

# gotas | # gotas # gotas # gotas # gotas # gotas

Método Mohr AgNO; | AgNO, AgNO; AgNO; AgNO, AgNO;

Fuente: Los Autores

La concentracion de sal se determina de acuerdo al nUmero de gotas de Nitrato de
Plata usadas en la titulacion con base en la siguiente ecuacion:

K (22) (15)

Vi
N,, = Normalidad del AgNO;
;, =Volumen de AgNO; usado en la titulacion. ml

V, = Volumen de agua a valorar. ml

Relacién Gotas de titulador-Concentraciéon de sal.

Gotas de Nitrato de Plata Lb/1000BBL

1 4.33
2 8.66
3 13.00
4 17.33
6 25.99
12 51.99
13 56.32
24 103.98
38 164.63

Fuente: Los Autores
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Al realizar este andlisis se podra comparar la exactitud de los dos métodos
utilizados en laboratorio para la determinacion de cloruros en crudo (Método

electrométrico y Método de Mohr).

5.5 FASE FINAL

En esta fase se realiza la medicion de corriente con el equipo a muestras de crudo
con concentraciones de sal desconocidas correlacionandolas simultaneamente

con los resultados obtenidos en la fase Il y el método de titulacion (Mohr).

Tabla 7. Tabla de datos. Fase Final.

Muestra °API Corriente | Aproximacion Método
electrométrica Mohr
CRUDO
°AP| mA Lb/1000bbl Lb/1000bbl
BASE
CRUDO A °AP| mA Lb/1000bbl Lb/1000bbl
CRUDO B °AP| mA Lb/1000bbl Lb/1000bbl
CRUDO C °API mA Lb/1000bbl Lb/1000bbl

Fuente: Los Autores
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Al finalizar el procedimiento de esta fase se puede comparar la eficiencia y
precision de los dos métodos utilizados en la determinacion del contenido de

cloruros o sales disueltas en el crudo.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 FASE |

Esta fase se inicié con la medicion de la corriente que circula a través de la celda

llena con agua desmineralizada a diferentes niveles de voltaje de C.Ay C.D.

Tabla 8.Conductividad del agua desmineralizada.

VOLTAJE | AGUA DESMINERALIZADA(100 mL)

9A.C 0
25A.C 5.4
S0A.C 10
120 A.C 17.2

5D.C 0.6
10D.C 1.7
20D.C 4.6

Fuente: Los Autores

Luego de realizar la toma de datos respectiva se puede observar que el agua
desmineralizada tiene buena conductividad a pesar de que no contiene iones en
solucion, por lo tanto es de esperar que la medida de corriente en crudos con alto

contenido de agua se vea afectada por la misma y requiera alguna correccion.
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El segundo aspecto analizado en esta fase, fue la seleccién del solvente no polar
apropiado para ser utilizado en el procedimiento. Los dos tipos de solventes
probados fueron thinner y varsol.

Tabla 9. Conductividad de Solventes No Polares.

VOLTAJE | THINNER(100 mL) | VARSOL (100 mL)

9AC 0.2 0
25A.C 0.8 0
50 A.C 1.7 0
120 A.C 4.3 0

5D.C 0.13 0
10D.C 0.29 0
20D.C 0.57 0

Fuente: Los Autores

De acuerdo con los resultados obtenidos en la medicion de corriente de cada uno
de los solventes, se selecciono el varsol como el solvente mas apropiado para las
pruebas de laboratorio debido a la conductividad nula que presentd en su analisis
de conductividad, lo cual no afecta la lectura de corriente en la celda de prueba.

La ultima sustancia analizada en esta fase es el solvente Polar, el cual al realizar

la medicion de corriente se observdé que tiene una baja conductividad que
posiblemente puede afectar los resultados obtenidos durante el procedimiento.
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Tabla 10. Conductividad del Solvente Polar.

VOLTAJE ETANOL (100 mL)

9AC 0.5
25A.C 141
50A.C 2.86
120 A.C 7

5D.C 0.16
10D.C 0.39
20D.C 0.83

Fuente: Los Autores

El analisis general de esta fase permiti6 concluir que es necesario realizar una
correccion a las medidas de corriente obtenidas en el procedimiento general de la
prueba, para eliminar el efecto de la conductividad del agua desmineralizada y el

alcohol solvente.

6.2 FASE I

Se realizaron las medidas de conductividad del crudo base con los dos solventes
no polares sugeridos en la fase anterior. Con estos resultados se confirma que
efectivamente el varsol causa un efecto menor en las mediciones de corriente

realizadas a la muestra de crudo aplicando diferentes voltajes.
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Tabla 11. Conductividad de Crudo Base.

VOLTAJE  CRUDO BASE -THINNER | CRUDO BASE -VARSOL

9AC 0.92 0.38
25A.C 2.35 1
50A.C 4.72 2
120 A.C 11.5 4.94

5D.C 0.31 0.15
10D.C 0.73 0.34
20D.C 1.58 0.73

Fuente: Los Autores

Durante el desarrollo de este experimento se realizaron las mediciones de
corriente con variaciones de tiempo, tomando las medidas instantaneamente y
dejando la mezcla en reposo durante un tiempo de 5 minutos como lo sugiere la
norma ASTM D3230. Al realizar estas mediciones se observa que los resultados
obtenidos dejando la muestra en reposo son mas heterogéneos que tomando las
lecturas de corriente inmediatamente después de realizar la mezcla.

De acuerdo con los andlisis realizados anteriormente, se plantea una variacion en
el procedimiento general de la norma anulando los cinco minutos de reposo de la
muestra que se sugieren en la norma ASTM y de esta manera eliminar la falta de
precision en las medidas tomadas.

En las siguientes graficas se puede observar que la tendencia de los datos es mas

dispersa cuando se trabaja con la mezcla en reposo.
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Figura 30 Cantidad de Sal Vs Conductividad para 25 VAC con tiempo de 0 min.
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Fuente: Los Autores

Figura 31 Cantidad de Sal Vs Conductividad para 25 VAC con tiempo de 5 min.
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6.3 FASE I

Durante el desarrollo de esta fase se realizaron todas las pruebas de laboratorio
con los crudos sintéticos elaborados, se tomaron lecturas de corriente a estos
crudos con concentraciones de sal establecidas previamente, ( 0, 7, 15, 25, 50,
100, 161.4 Lb/1000BBI), posteriormente a estas lecturas de corriente se les

sustrajo el valor del crudo base (concentracién 0), se usé la ley de OHM para

I

. i ., 14 1
determinar la conductividad de la muestra con la ecuacion: R = Ty o= ==

y se graficaron las concentraciones de sal Vs conductividad, de esta forma se
pudieron observar los comportamientos que presentaban las muestras de crudo
con diferente contenido de agua. Estos datos fueron utilizados para realizar un
analisis completo y tomar las mejores decisiones respecto al tipo de corriente,
nivel de corriente, especificaciones finales de la herramienta y correlacion

definitiva para la determinacion del contenido de sal en la muestra de crudo.

Figura 32. Equipo elaborado para la determinacién de contenido de sal en crudo.

Fuente: Los Autores
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DATOS DE CORRIENTE DIRECTA CON VARIACIONES DEL % DE AGUA

A continuacion se presentan las graficas de corriente Vs concentracion de sal para
diferentes voltajes D.C y su variacidn respectiva con el porcentaje de agua en las

diferentes muestras y el tiempo de reposo al tomar las medidas.

Figura 33 Cantidad de Sal Vs Conductividad para 5 VDC con tiempo de 0 min.
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Figura 34 Cantidad de Sal Vs Conductividad para 5 VDC con tiempo de 5 min.
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Figura 35 Cantidad de Sal Vs Conductividad para 10 VDC con tiempo de 0 min.
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Figura 36 Cantidad de Sal Vs Conductividad para 10 VDC con tiempo de 5 min.
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Figura 37 Cantidad de Sal Vs Conductividad para 20 VDC con tiempo de 0 min.
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Figura 38 Cantidad de Sal Vs Conductividad para 20 VDC con tiempo de 5 min.
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DATOS DE CORRIENTE ALTERNA CON VARIACIONES DEL % DE AGUA

A continuacion se presentan las graficas de corriente Vs concentracion de sal para
diferentes voltajes A.C y su variacion respectiva con el porcentaje de agua en las
diferentes muestras y el tiempo de reposo al tomar las medidas.

Figura 39 Cantidad de Sal Vs Conductividad para 9 VAC con tiempo de 0 min.
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Fuente: Los Autores

Figura 40 Cantidad de Sal Vs Conductividad para 9 VAC con tiempo de 5 min.
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Figura 41 Cantidad de Sal Vs Conductividad para 25 VAC con tiempo de 0 min.
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Figura 42 Cantidad de Sal Vs Conductividad para 25 VAC con tiempo de 5 min.
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Figura 43 Cantidad de Sal Vs Conductividad para 50 VAC con tiempo de 0 min.
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Figura 44 Cantidad de Sal Vs Conductividad para 50 VAC con tiempo de 5 min.
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Figura 45 Cantidad de Sal Vs Conductividad para 120 VAC con tiempo de 0 min.
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Figura 46 Cantidad de Sal Vs Conductividad para 120 VAC con tiempo de 5 min.

200

=1}

E 1o 7

S 140 //

I 120 ///// .5% H20

E 100 ///// ——2.5% H20

S 80 .

S 0 5% H20

‘g‘ 20 ——10 % H20

§ 20 =20 % H20
0

Fuente: Los Autores

0,1 0,2 0,3 0,4

Conductividad (S)

112

0,5



DATOS DE CONDUCTIVIDAD CON % DE AGUA CONSTANTE Y VARIACIONES
DE VOLTAJE DE CORRIENTE ALTERNA

Figura 47 Cantidad de Sal Vs Conductividad para 0.5 % de H,O0.
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Figura 48 Cantidad de Sal Vs Conductividad para 2.5 % de H,O0.
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Figura 49 Cantidad de Sal Vs Conductividad para5 % de H,O0.
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Figura 51 Cantidad de Sal Vs Conductividad para 20 % de H,O0.
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Con base en el andlisis de las diferentes graficas de conductividad se realizaron
varias observaciones, de las cuales se pudo determinar que los mejores
comportamientos se dan con voltajes de corriente alterna y tomando las lecturas
de corriente una vez se ha preparado la muestra con sus correspondientes
solventes, ademas se analizaron los diferentes comportamientos con los distintos
niveles de voltaje, esto permitié decidir que se usarian 120 V de CA en la
herramienta definitiva y se selecciono la linea de 2.5 % de agua como valor medio

para crear una linea de tendencia modelo para la correlacién definitiva.
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Figura 52 Concentraciéon de Sal Vs conductividad para 120 VAC.
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Figura 53. Linea de Tendencia 120 VACy 2.5 % de agua

200
180

y =523,9x

160

R?=0,998

140
120

100

80
60

=—2.5% H20

40

Lineal (2.5 % H20)

20

Concentracion de sal 1b/1000bbl

Fuente: Los Autores

0,2

Conductividad

0,3

116

0,4



Correlacion concentracion de sal/conductividad

. I Lb
Concentacion de sal = 523.9 v 523.9¢0 (W) (16)

Teniendo como base los resultados obtenidos en las diferentes mediciones de
corriente, se realizé un analisis de varianza y desviacién estandar con el objetivo
de determinar la dispersion de los datos respecto al valor medio de las mediciones
tomadas a la misma muestra con las especificaciones de la herramienta final; es

decir 120 V a.c y 2.5 % de agua reportados en el anexo B.

De acuerdo con lo anterior se aplicaron las ecuaciones (17-19) para tener un
estimativo de la precision de los datos de concentracion de sal que se obtienen
usando esta correlacion. Los valores tomados fueron los obtenidos para todas las

combinaciones planteadas variando las concentraciones de sal y el porcentaje de

agua.
_ X+ X+ X3+ X
Media: X == 2 - 3 = (17)
—X) 24Xy —X)2 (X —X)2
Varianza: g% = &0+ f) £ h) (18)
Desviacion Estandar: o = Vvarianza (19)
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Tabla 12. Datos de Desviacion Estandar para 0.5 % de agua.

Concentracion

de Sal 0
(Lb/1000BBL)
MEDIA 4.2
VARIANZA 0
DESVIACION 0

Fuente: Los Autores

8.05

1.5625

1.25

15 25
10.02 13.6
0.1764 | 0.81

0.42 0.9

Tabla 13. Datos de Desviacion Estandar para 2.5 % de agua.

Concentracion

de Sal 0
(Lb/1000BBL)
MEDIA 5.015
VARIANZA 0.0182
DESVIACION 0.135

Fuente: Los Autores

6.93

25E-
05

0.005

15 25

6.935 10.055

0.08703 | 0.0025

0.295 0.05
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Tabla 14. Datos de Desviacion Estandar para 5 % de agua.

Concentracién

de Sal 0 7 15 25 50 100
(Lb/1000BBL)
MEDIA 417 | 661 | 891 | 1142 | 17.84 33.95
VARIANZA 0.9120 | 0.0016 | 0.2916 | 0.00723 | 0.0049 | 0.3025

DESVIACION 0.955 0.04 0.54 0.085 0.07 0.55

Fuente: Los Autores

Tabla 15. Datos de Desviacion Estandar para 10 % de agua.

Concentracion

de Sal 0 7 15 25 50 100
(Lb/1000BBL)
MEDIA 6.015 = 7.87 @ 923 | 1311 @ 1925 | 415
VARIANZA 0.3782 | 0.0056 | 0.0042 | 0.01322 | 0.3025 | 1.96

DESVIACION 0.615 0.075 0.065 0.115 0.55 1.4

Fuente: Los Autores

Tabla 16. Datos de Desviacion Estandar para 20 % de agua.

Concentracién

de Sal 0 7 15 25 50 100
(Lb/1000BBL)
MEDIA 5.84 8.105 9.12 13.36 20.05 38.4
VARIANZA 0.0484 | 0.01323 0 0.0196 | 0.0225 0.009
DESVIACION 0.22 0.115 0 0.14 0.15 0.3

Fuente: Los Autores
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Teniendo en cuenta los datos reportados en las tablas 13-17 se deduce que los
datos de corriente obtenidos con la herramienta tienden a alejarse en rangos muy
minimos de los valores concretos del promedio, lo cual indica que el método
desarrollado es muy preciso reportando datos muy bajos de desviacion.

PROCEDIMIENTO A UTILIZAR EN LA HERRAMIENTA ELECTROMETRICA
DESARROLLADA EN ESTE PROYECTO.

En un cilindro graduado de 100 mL agregar 15 mL de varsol (solvente no polar) y
agregar 10 mL de la muestra de crudo. Lavar la pipeta con varsol hasta que esté
libre de aceite.

Completar hasta 50 mL con varsol, agitar por aproximadamente 60 segundos
diluir a 100 mL con Etanol (solvente polar), y agitar de nuevo por 30 seg. Verter
inmediatamente dentro de la celda de prueba seca.

Colocar los electrodos en la celda de prueba, asegurandose que el electrodo
superior se encuentra bajo la superficie de la solucién. Tomar las lecturas de
corriente y voltaje visualizadas en la herramienta. Reemplazar los valores leidos

en la ecuacion 6 y calcular la concentracion de sal en 1b/1000BBI.

Remover los electrodos de la solucion, enjuagar con solvente no polar y dejarlos

secar.

6.4 FASE IV

En el desarrollo de esta fase se trabajaron soluciones salinas con concentraciones

de sal previamente establecidas, las mismas concentraciones utilizadas para
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elaborar los crudos sintéticos de la fase Ill. Se realizo titulacion y se pudo analizar
la exactitud del método Mohr.

Tabla 17. Datos Método de Mohr.

Concentracién Mohr %

Concentracion real # gotas Lb/1000bbl Error
Lb/1000bbl

7 3 9.3 24.8

15 6 18.6 19.4

25 10 31.1 19.4

50 16 49.6 0.74

100 37 114.7 12.8

161.4 45 170.6 5.4

Fuente: Los Autores

6.5 FASE FINAL

En esta fase se utilizaron 4 crudos diferentes de Campo Colorado con sus
respectivas °APIl. Se tomaron los datos correspondientes asociados a la
correlacion propuesta en la fase Il y se obtuvieron los resultados presentados en
la tabla 14.
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Tabla 18. Resultados Comparativos de Método Electrométrico y Método de Mohr.

Concentracion # Concentracion

Conductividad )
Crudo ° API herramienta got Mohr

con 120 VAC Lb/1000bbl as Lb/1000bbl
Colorado 75 39 0,025 13.37 3 13
Colorado 55 44 0.037 19.37 5 21.6
Laboratorio 1 | 34.3 0.247 129.7 32 138.6
Laboratorio 4 | 23.6 0.68 357.5 73 316.27

Fuente: Los Autores
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7. CONCLUSIONES

o En el desarrollo experimental de este proyecto se tuvieron en cuenta para la
elaboracion de las emulsiones dos factores los cuales fueron agitacion y como
agente emulsificante las sales presentes en un yacimiento, se omitié6 un factor
importante como la edad de la emulsion, ya que era muy dificil de replicar. De
acuerdo con lo anterior se evidencia que debido a que la emulsion no era muy
estable el agua se precipitaba rapidamente en la celda de prueba alterando de

esta manera las lecturas de corriente tomadas con la herramienta.

o El uso de diferentes niveles de voltajes en las mediciones de corriente no
afecta los resultados si se utiliza la ley de OHM para correlacionar la corriente con
el voltaje obteniendo la conductividad y de esta forma determinar la concentracién
de sal, debido a que el valor de la conductividad va a ser siempre el mismo sin

importar la variacion de voltaje.

o El uso de corriente directa produce resultados poco precisos debido a la
acumulacion de algunos componentes del petréleo sobre los electrodos. La
acumulacion de estos componentes aumenta rapidamente y disminuye la lectura
de corriente al igual que la conductividad, esta situacién presentada anula la

validez de los datos obtenidos en las respectivas mediciones.

o Con base en los resultados obtenidos en la fase final del presente
experimento se concluy6 que el método electrométrico es mas eficiente y preciso
en la determinacion del contenido de sal en crudos que el método MOHR
normalmente utilizado en laboratorio.

o Por los datos recopilados se pudo observar que a los crudos con altos

porcentajes de agua es mas dificil de determinar su concentracion de sal, debido a
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una rapida separacion de las fases presentes lo cual genera variaciones

significativas al momento de hacer la lectura de la corriente en el equipo.

o La determinacién de la cantidad de sal presente en el crudo utilizando el
método electrométrico es mucho mas economica que con el uso del método de
MOHR, puesto que solo se genera el costo inicial de la herramienta, mientras que
para el uso del método tradicional (MOHR) se debe tener en cuenta el costo del
indicador, el agente titulante y los equipos adicionales utilizados en ese
procedimiento.
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8. RECOMENDACIONES

o Con el fin de evitar oscilaciones no deseadas en las lecturas de corriente se
recomienda realizar un nuevo estudio donde se utilicen emulsiones reales propias
de campo, ya que los crudos sintéticos creados durante este experimento
contenian emulsiones débiles las cuales se separaban facilmente solo con la
adicion de los solventes, lo cual generaba lecturas muy heterogéneas en los

diferentes crudos.

o Se recomienda realizar lecturas con un mayor numero de concentraciones
de sal ( 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150

Ib/1000BBI) que permitan generar una correlacion mas precisa.

o Realizar un nuevo estudio utilizando corriente directa con niveles de voltaje
mas altos que 20 V para observar su comportamiento y determinar si hay una

posible tendencia lineal en los resultados obtenidos.

. Promover el desarrollo de herramientas de medicion en el area de

laboratorio de fluidos, con el fin de mejorar la calidad de la academia.

o Diseflar y construir un equipo automatizado que trabaje con el mismo
principio y pueda ser utilizado para determinar otras propiedades como pH de una
mezcla, de manera que sea mas practico y al mismo tiempo pueda ser utilizado en

laboratorios de campo.
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Anexo A. Manual De Uso Herramienta Electrométrica Para Determinar El
Contenido De Sal En Crudos.

1. Conectar el equipo a un tomacorriente de 110 V CA.
2. Encender el equipo con el switch ubicado en la parte posterior.
3. Verificar las lecturas en cero.

4. Conectar los cables al equipo.

5. En un cilindro graduado de 100 mL agregar 15 mL de varsol (solvente no

polar) y agregar 10 mL de la muestra de crudo. Enjuagar la pipeta con

varsol hasta que esté libre de aceite.

6. Completar hasta 50 mL con varsol, agitar por aproximadamente 60

segundos diluir a 100 mL con Etanol (solvente polar), y agitar de nuevo por

30 s. Verter inmediatamente dentro de la celda de prueba seca.

7. Conectar los eelectrodos en la celda de prueba.

8. Oprimir simultdneamente los pulsadores frontales y tomar las lecturas de

corriente y voltaje visualizadas en la herramienta.

9. Reemplazar los valores leidos en la ecuacion y calcular la concentracion de

sal en Ib/1000BBI:

. I Lb
Concentacion de sal = 523.9 V- 523.9 0(—100()331)

10.Remover los electrodos de la solucion, enjuagar con Solvente no polar y

dejarlos secar.
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11.Apagar el equipo y desconectar.

Herramienta electrométrica desarrollada

[

Fuente: LOS AUTORES.

Nota: En caso de no visualizar ninguna lectura revisar y reemplazar los fusibles

del equipo.
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Anexo B. Datos De Corriente.

Corriente con 5 VDC y 0 minutos.

Concentracion sal 7

(Lb/1000BI)
% Agua
0.5 0,23
2.5 0,22
5 0,19
10 0,2
20 0,22

Fuente: Los Autores.

Corriente con 10 VDC y 0 minutos.

Concentracion sal 7

(Lb/1000BI)
% Agua
0.5 0,56
2.5 0,48
5 0,46
10 0,49
20 0,51

Fuente: Los Autores.

VOLTAJE(5 D.C)
15 25
0,3 0,4
0,27 0,31
0,33 0,35
0,32 0,34
0,33 0,35

VOLTAJE(10 D.C)

15

0,73
0,67
0,69
0,74
0,72
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25

1,05
0,73
0,81
0,79
0,92

50

0,6
0,56
0,57
0,57
0,58

50

1,22
1,22
1,27
1,25
1,3

100

0,65
0,74
0,69
0,72
0,71

100

1,35
1,86
1,88
1,98
1,93

161.4

1,11
1,23
1,29
1,32
1,28

161.4

2,72
2,83
3,36
3,68
3,86



Corriente con 20 VDC y 0 minutos.

Concentracion sal
(Lb/1000BI)

% Agua
0.5
2.5
5
10
20

Fuente: Los Autores.

1,24
0,98
0,99

0,93

1,05

Corriente con 9 VAC y 0 minutos.

Concentracion sal
(Lb/1000BI)

% Agua
0.5
2.5
5
10
20

Fuente: Los Autores.

0,79
0,55
0,52
0,6

0,62

VOLTAJE(20 D.C)
15 25
1,57 2,33
1,52 1,72
1,38 1,71
1,4 1,69
1,42 1,75
VOLTAJE(9 A.C)
15 25
0,83 0,95
0,83 0,94
0,81 0,91
0,72 0,96
0,69 1,02
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50

2,51
2,34
2,38

2,43

2,55

50

1,4
1,38
1,39
1,55

1,6

100

4,25
4,36

4,4

4,81

100

2,09
2,34
2,51
2,63

2,51

161.4

6,25
6,79
7,66

7,95

7,89

161.4

3,2
3,55
3,85
3,91

3,91



Corriente con 25 VAC y 0 minutos.

Concentracion sal
(Lb/1000BI)

% Agua

0.5
2.5
5
10
20

Fuente: Los Autores.

1,96
1,43
1,36
1,56

1,58

Corriente con 50 VAC y 0 minutos.

Concentracion sal
(Lb/1000BI)

% Agua
0.5
2.5
5
10
20

Fuente: Los Autores.

3,8
2,84
2,72
3,23
3,23

VOLTAJE(25 A.C)
15 25
2,15 2,63
2,13 2,43
1,99 2,35
1,87 2,52
1,79 2,65
VOLTAJE(50 A.C)
15 25
4,2 5,85
4,25 4,85
3,95 4,73
3,75 5,15
3,62 5,39
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50

3,6
3,57
3,58
3,95

4,07

50

7,3
7,16
7,22
8,02
8,11

100

5,33
6,08
6,54
6,33

6,31

100

10,64
12,22
13,45
14,8
13,2

161.4

8,4
8,58
8,76
9,78

9,05

161.4

16,9
17,2
20,3
19,4
18,39



Corriente con 120 VAC y 0 minutos.

Concentracion sal
(Lb/1000BI)

% Agua

0.5
2.5
5
10

20

Fuente: Los Autores.

9,3

6,94

6,65

7,8

8,22

Corriente con 5 VDC y 5 minutos.

Concentracion sal
(Lb/1000BI)

% Agua
0.5
2.5
5
10
20

Fuente: Los Autores.

0,21
0,18
0,17
0,18
0,19

VOLTAJE(120 A.C)
15 25
10,44 14,5
10,35 11,8
9,45 11,5
9,29 13
9,12 13,5

VOLTAJE(5 D.C)

15

0,24
0,24
0,25
0,27
0,31

133

25

0,4
0,28
0,29
0,31
0,31

50

17,73

17,33

17,77

19,8

20,2

50

0,43
0,5
0,4

0,47

0,52

100

25,9

30

33,4

40,1

38,7

100

0,85
0,91
0,98
0,95
0,97

161.4

41,5

45,1

49,9

50,7

49,2

161.4

1,16
1,21
1,27
1,29
1,33



Corriente con 10 VDC y 5 minutos

VOLTAJE(10 D.C)
Concentracion sal 7 15 25
(Lb/1000BI)
% Agua
0.5 0,48 0,59 0,88
2.5 0,45 0,58 0,73
5 0,41 0,61 0,75
10 0,46 0,69 0,79
20 0,56 0,72 0,83
Fuente: Los Autores.
Corriente con 20 VDC y 5 minutos.
VOLTAJE(20 D.C)
Concentracion sal 7 15 25
(Lb/1000BI)
% Agua
0.5 1,01 13 1,9
2.5 0,95 1,2 1,64
5 0,97 1,34 1,69
10 0,99 1,38 1,71
20 1,09 1,48 1,75

Fuente: Los Autores.
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50

1,12
1,13
0,98
1,27

1,39

50

2,54
2,2
2,22
2,38

2,34

100

1,66
2,09
2,05
1,88

1,92

100

2,9
4,47
4,05
4,36

4,55

161.4

2,77
2,8
3,44
3,36

3,36

161.4

6,16
6,7
7,74
7,66

8,12



Corriente con 9 VAC y 5 minutos

Concentracion sal
(Lb/1000BI)

% Agua
0.5
2.5
5
10
20

Fuente: Los Autores.

7

0,53
0,56
0,52
0,61

0,6

Corriente con 25 VAC y 5 minutos.

Concentracion sal

(Lb/1000BI)

% Agua
0.5
2.5
5
10
20

Fuente: Los Autores.

7

1,38
1,42
1,35
1,57

1,54
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VOLTAJE(9 A.C)
15 25
0,76 0,99
0,78 0,94
0,66 0,91
0,7 0,83
0,7 0,98
VOLTAJE(25 A.C)
15 25
1,96 2,56
2 2,4
1,71 2,34
1,79 2,55
1,79 2,55

50

1,42
1,34
1,42
1,4

1,5

50

3,6
3,42
3,65
3,87

3,87

100

1,94
2,3

2,64
2,93

2,9

100

5,03

6,9
7,7

7,7

161.4

3,2
3,37
3,45

4,3

4,02

161.4

8,4

10,42
10,43

10,43



Corriente con 50 VAC y 5 minutos.

VOLTAJE(50 A.C)
Concentracion sal 7 15 25 50 100 161.4
(Lb/1000BI)
% Agua
0.5 2,76 3,94 5,15 7,3 10,09 16,9
2.5 2,85 4,02 4,8 6,84 12,4 19,36
5 2,71 3,42 467 7,36 13,9 21,5
10 323 3,69 455 745 16,23 23
20 3,15 3,61 5,22 7.93 15,58 212
Fuente: Los Autores.
Corriente con 120 VACy 5 minutos.
VOLTAJE(120 A.C)
Concentracion sal 7 15 25 50 100 161.4
(Lb/1000BI)
% Agua
0.5 6,8 9,6 12,7 17,8 24,7 41,3
2.5 6,93 9,76 11,7 16,6 30,7 43,5
5 6,57 8,37 11,3 17,91 34,5 53,5
10 7,95 9,16 13,2 18,7 42,9 57,3
20 7,99 9,12 13,2 19,9 38,1 53,6

Fuente: Los Autores.
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