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Glosario

Acuifero: formacion geoldgica que almacena y permite el flujo de agua subterranea.

Agua connata: agua subterranea retenida en los poros de las rocas sedimentarias desde su

formacion geoldgica, generalmente rica en sales y minerales debido a su largo confinamiento.

Anfifilo: compuesto o molécula que presenta caracteristicas tanto hidrofilicas como hidrofébicas,

permitiendo la interaccion con ambientes acuosos y lipidicos.

Comportamiento de fases Winsor: son los distintos tipos de equilibrio que pueden presentarse
en sistemas formados por agua, aceite y surfactante. Se clasifican en tres categorias principales:
Winsor I, en donde la microemulsion es de aceite en agua; Winsor II, con microemulsion de agua
en aceite; y Winsor III, que consiste en una fase intermedia bicontinua en equilibrio con fases

separadas de agua y aceite.

Cremado: proceso en emulsiones donde la fase dispersa se aglomera y forma una capa superficial,
facilitando la separacion de las fases liquidas, generalmente ocurre por sedimentacion debido a la

diferencia de densidad.

Fase rutilo: forma cristalina del didoxido de titanio (TiO2), empleada como catalizador en

reacciones quimicas durante procesos de tratamiento de aguas de produccion.

Fisisorcion: proceso de adsorcion en el que las moléculas se adhieren a una superficie mediante

las fuerzas de van de Waals, sin cambios significativos en su estructura quimica.

Heterofloculacion: proceso de desestabilizacion de emulsiones debido a la coagulacion de
floculos y/o agregados sobre la superficie de un sélido, permitiendo la formacién de gotas y

posterior sedimentacion y/o adsorcion sobre el solido adsorbente.
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Roca ignea: roca formada a partir del enfriamiento y solidificacion del magma o lava,

caracterizada por su origen volcanico.

Separacion liquido-liquido (L/L): técnica de separacién en la que se emplean dos o mas
disolventes inmiscibles entre si, para la separacion de sustancias que presentan diferente

solubilidad en los disolventes implicados.

Tensioactivo: son moléculas anfifilicas que contienen una parte hidrofilica y otra hidrofébica
Estas moléculas tienden a ubicarse en la interfase de fluidos con distintos grados de polaridad,

como en las interfaces aceite-agua o aire-agua, reduciendo asi la tension superficial de un liquido.

TIF (Tension Interfacial entre Fluidos): fuerza por unidad de longitud interfacial la cual es

tangencial a la interfase entre fluidos y permite la formacion de un area efectiva de contacto.

WOR (Water Oil Ratio): relacion volumétrica entre el agua y petréleo en una emulsion, utilizadas

para la formulacioén de emulsiones O/W.

Yacimiento: acumulacion natural de recursos minerales o hidrocarburos en la corteza terrestre.
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Resumen
Titulo: Evaluacion del rompimiento de sistemas O/S/W mediante el uso de ilmenita y un agente quimico.*
Autor: Aura Viviana Santos Rodriguez, Luis Leonardo Moreno Lopez **

Palabras clave: Ilmenita, Emulsiones O/W, Recobro mejorado de petroleo, Rendimiento de
desestabilizacion.

Descripcion: El agotamiento de reservas convencionales ha impulsado el uso de técnicas de recobro
mejorado en la industria petrolera, como la inyeccion de agua con surfactantes para optimizar la
recuperacion de crudo. Sin embargo, el uso de surfactantes en el recobro mejorado de crudo genera
emulsiones que dificultan el tratamiento y la calidad del agua de produccion. Por esta razon, con el objetivo
de evaluar el rompimiento de sistemas O/S/W mediante el uso de ilmenita y un agente quimico, se
formularon emulsiones O/W estabilizadas por dodecilbenceno sulfonato de sodio (SDBS), representativas
de aguas de produccién con comportamiento de fases tipo Winsor I. Posteriormente, se realizaron ensayos
de rompimiento del sistema, empleando ilmenita como agregado sélido y Span 20 como agente quimico.
Para ello, se implementaron dos enfoques: el método I como el tratamiento simultdneo y el método 11, donde
se aplican de forma separada, primero ilmenita y luego el Span 20. Por ultimo, se logré un rendimiento de
ruptura para el sistema. El método I mostré un rendimiento superior, alcanzando hasta un 72% de
rendimiento de ruptura a 1500 ppm, con una notable reduccion del contenido de crudo del sistema. Por otro
lado, el método II fue menos eficaz, logrando la ruptura del sistema solo a 2000 ppm. Por su parte, el
tratamiento so6lo con ilmenita posee la capacidad de desestabilizar estos sistemas hasta en un 67% de
rendimiento de ruptura, mientras que el Span 20 promueve la desestabilizacion de la emulsion, favoreciendo
la coalescencia y la separacion entre las fases, lo que permite potenciar el efecto de la ilmenita. Finalmente,
el uso combinado de ilmenita y Span 20 en el tratamiento de emulsiones O/W mejora significativamente el
rendimiento en la ruptura de estos sistemas, lo que representa una opcion para el tratamiento de aguas de

produccion.

*Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Ph.D. Ronald Alfonso

Mercado Ojeda. Codirector: Ing. Sergio Felipe Mejia Campos.
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Abstract

Title: Evaluation of the breakup of O/S/W systems using ilmenite and a chemical agent. *
Author(s): Aura Viviana Santos Rodriguez, Luis Leonardo Moreno Lopez **
Key words: [Imenite, O/W emulsions, Enhanced oil recovery, Destabilization performance.

Description: The depletion of conventional reserves has prompted the use of enhanced recovery techniques
in the oil industry, such as surfactant water injection to optimize oil recovery. However, the use of
surfactants in enhanced oil recovery generates emulsions that hinder the treatment and quality of production
water. For this reason, in order to evaluate the breakdown of O/S/W systems using ilmenite and a chemical
agent, O/W emulsions stabilized by sodium dodecylbenzene sulfonate (SDBS) were formulated,
representative of produced waters with Winsor I type phase behavior. Subsequently, system breakdown
tests were performed, using ilmenite as solid aggregate and Span 20 as chemical agent. For this, two
approaches were implemented: method I as the simultaneous treatment and method II, where first ilmenite
and then Span 20 are applied separately. Method I showed superior performance, reaching up to 72%
breakthrough yield at 1500 ppm, with a notable reduction in the crude content of the system. On the other
hand, method II was less effective, achieving system breakthrough only at 2000 ppm. On the other hand,
treatment with ilmenite alone has the ability to destabilize these systems up to 67% breakup performance,
while Span 20 promotes emulsion destabilization, favoring coalescence and separation between the phases,
which allows enhancing the effect of ilmenite. Finally, the combined use of ilmenite and Span 20 in the
treatment of O/W emulsions significantly improves the breaking performance of these systems, which

represents an option for the treatment of production waters.

*Degree Work.

**Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Ph.D. Ronald
Alfonso Mercado Ojeda. Co-director: Engr. Sergio Felipe Mejia Campo.
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Introduccion

La produccion de combustibles en la industria petrolera se ha visto afectada por el
agotamiento de las reservas convencionales de yacimientos petroliferos. A raiz de esto, el
incremento continuo en la demanda global de crudo ha impulsado una serie de innovaciones
tecnologicas en los procesos de recuperacion (Martinez-Martin et al., 2016). En particular, las
técnicas de recobro mejorado se han consolidado como una alternativa para modernizar los
procesos de recuperacion del petrdleo. En ese sentido, en Colombia se ha implementado métodos
mejorados de recobro; entre estas técnicas, destaca la inyeccion de agua con tensioactivos, los
cuales permiten reducir la tension interfacial entre el agua y el crudo, facilitando asi la liberacion
del crudo residual en las formaciones rocosas de los acuiferos (Castro et al., 2010). Ademas, los
surfactantes empleados en el proceso de recobro de crudo pueden generar sistemas estables como
emulsiones y micro emulsiones, afectando tanto la eficiencia del recobro como el tratamiento de

los efluentes.

Las emulsiones se forman en diversas etapas del proceso de produccion de hidrocarburos,
tales como en los equipos de bombeo en fondo y superficie, y durante el almacenamiento y
procesamiento del crudo. Aunque la mayor parte se origina al inyectar esta agua al yacimiento,
especificamente cuando se emplean surfactantes en los procesos de recobro mejorado. Estos
compuestos quimicos disminuyen la tension interfacial (TIF) entre el aguay el petréleo, facilitando
la formacidn de sistemas inestables de emulsiones, donde el crudo actiia como fase interna dispersa

en un ambiente acuoso estabilizado por la presencia de surfactantes (Herndndez et al., 2018a).

Las aguas de produccion se originan a partir de la extraccion en pozos de hidrocarburos y
pueden provenir de diferentes fuentes: el agua connata presente en la zona de interés, un acuifero

activo adyacente conocido como agua de intrusion. En este caso, es comun la formacion de
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emulsiones (W/O) y la inyeccion de agua utilizada en el proceso de produccion es frecuente la

formacion de emulsiones (O/W) (Lasprilla Avila & Joaquin Ricardo, 2023).

Dentro del tratamiento de aguas de produccion, se emplean principalmente dos técnicas de
separacion: Fisicas y quimicas. En los tratamientos quimicos, lo que se busca es alterar su ambiente
fisicoquimico para poder facilitar coalescencia de gotas de aceite. Estos agentes quimicos actian
desestabilizando el crudo emulsionado, el cual es el encargado de mantener la estabilidad en la
emulsion. Por otro lado, en los tratamientos fisicos uno de los métodos mas comunes es lavado de
tanques por medio de la gravedad, aunque no suele ser tan efectivo. Asimismo, los métodos de
tratamiento por particulas sélidas aprovechan la composiciéon quimica y mineraldgica. Estas
particulas se hidratan y absorben moléculas de surfactante presente, promoviendo la separacion de

fases y mejorando la eficiencia del tratamiento (Mejia Campos et al., 2023).

Ademas, el agua de formacidon presenta un riesgo significativo para el medio ambiente
debido a las presencias de contaminantes como aceite, grasas, metales pesados, sales y otros
productos quimicos. Es imperativo que el sector petrolero y gasifero garantice el cumplimiento de
las normas ambientales para reducir los niveles de toxicidad en las aguas de formacion, evitando
la contaminacion del suelo y del agua, contribuyendo a la preservacion de los ecosistemas y

permitiendo su reutilizacion en la industria (Siddharth et al., 2024).

Con base en lo anterior, este proyecto busca contribuir con un método innovador y practico
para la desestabilizacion de sistemas O/S/W, basado en funcion de las propiedades fisicoquimicas
del uso de colas de ilmenita y rompedor quimico. Se busca mejorar el potencial del tratamiento de
estos efluentes, reduciendo la cantidad de concentracion del rompedor quimico necesario que
normalmente se utiliza para estos tratamientos y, en consecuencia, minimizando el impacto

ambiental.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

= Evaluar el rompimiento de sistemas O/S/W mediante el uso de ilmenita y un agente

quimico.

1.2. Objetivos especificos

= Seleccionar un sistema aceite/surfactante/agua (O/S/W) representativo de efluentes
derivados de la extraccion de crudo por inyeccion de surfactantes.

= Evaluar el rendimiento de ruptura del sistema O/S/W mediante el tratamiento con
ilmenita y Span-20.

= Comparar el rendimiento de la desestabilizacién de sistemas O/S/W utilizando

ilmenita y Span-20 mediante el tratamiento simultaneo y por separado.
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2. Marco conceptual

2.1. Emulsiones

Las emulsiones son sistemas en los que dos o mas liquidos inmiscibles interactian, de tal
manera que uno de ellos se dispersa en forma de pequenas gotas dentro del otro, formando una
dispersion termodindmicamente inestable. Los diametros de estas gotas suelen estar en el rango de
0.1 y 20 um. Aunque estas dispersiones son intrinsecamente inestables desde el punto de vista
termodindmico, pueden volverse cinéticamente estables mediante la adicion de agentes
tensioactivos, los cuales presentan la capacidad de adsorcion en la superficie de las gotas

(Aranberri et al., 2000).

2.1.2. Tipos de Emulsiones

Las emulsiones son sistemas compuestas por dos fases liquidas inmiscibles. Generalmente,
se pueden formar por dos tipos de emulsiones comunes en la extraccion de crudo: una de ellas es
cuando la emulsion estd formada por gotas de aceite (O) dispersadas en agua (W) se le llama
emulsion O/W, mientras que la fase dispersa es el agua se llama emulsion W/O (Emilio Paruta,

2008).

Ademas, existen morfologias mas complejas, como emulsiones dobles o multiples; un claro
ejemplo es donde las gotas de aceite de una emulsion O/W contienen en su interior pequefias gotas
de agua, este tipo de emulsiones se conoce como una emulsion multiple de tipo W/O/W. Los tipos

de emulsiones se muestran en la Figura 1.
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Figura 1.

Tipos de emulsiones.
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Nota. Tomado de (Emilio Paruta, 2008).

2.1.3. Estabilidad de emulsiones

La estabilidad de las emulsiones es un factor critico en diversos campos de la industria. La
ruptura de una emulsion puede ocurrir a través de cuatro mecanismos principales de inestabilidad

(Aranberri et al., 2006)(ver Figura 2):

i)Sedimentacion o creaming: Este proceso es provocado por la accion de la gravedad,
generando un gradiente vertical en la concentracion de las gotas, sin alterar la distribucion de su

tamano.

ii)Floculacion: Es un proceso donde las gotas se adhieren entre si sin llegar a fusionarse,

manteniendo asi su tamafio original unidas por fuerzas de atraccién de van der Waals.

iii)Coalescencia: Ocurre cuando dos o mas gotas se fusionan para formar una gota de

mayor tamafo. Este proceso es irreversible y puede conducir a la separacion completa de fases.

iv)Engrosamiento de gotas: Este mecanismo involucra el crecimiento de gotas mas
grandes a expensas de las demas pequeiias, debido a la diferencia de solubilidad relacionada con

el tamafio de las gotas. Esto sucede porque las particulas pequefias tienen una mayor presion
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interna (debido a la curvatura de su superficie) y, por tanto, una mayor solubilidad en el medio

circundante.

Figura 2.

Tipos de inestabilidad en emulsiones.
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Nota. Tomado de (McClements & Jafari, 2018).

2.2. Agentes tensioactivos

Los surfactantes son sustancias quimicas caracterizadas por su estructura molecular
anfifilica, es decir, poseen una doble afinidad debido a la presencia de un grupo polar (hidrofilico),
y un grupo apolar (lipofilico) (ver Figura 3). Esta particularidad permite a los agentes tensioactivos

alterar el comportamiento interfacial de dos o mas fases inmiscibles que se encuentran en contacto.

Debido a su naturaleza anfifilica, los surfactantes son compuestos solubles tanto en agua
como en aceites, esto se debe a que su parte hidrofobica de la molécula presenta afinidad al aceite,
mientras que la parte hidrofilica es afin al agua. Esta afinidad dual hace que los surfactantes tiendan
a concentrarse en la interfase aceite/agua, donde forman peliculas interfaciales. La formacion de

estas peliculas interfaciales resulta en una disminucion de la tension interfacial, lo que a su vez
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facilita la dispersion y emulsificacion de las gotas, promoviendo la estabilidad de las emulsiones

(Hernandez et al., 2018b).

Figura 3.

Estructura molecular general de un agente tensioactivo.
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|
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Nota. Tomado de (Aranberri et al., 2006)

2.2.1. Clasificacion de surfactantes

Los surfactantes se pueden clasificar no solo por sus aplicaciones si no por su estructura
quimica o, de manera mas precisa, de acuerdo con la carga que posee en la parte hidrofilica. (ver

Figura 4).

Surfactantes cationicos: Los surfactantes que se disocian en solucion acuosa poseen un
cation anfifilo y un anion. Estos son especialmente utiles en aplicaciones donde la carga positiva
del anfifilo es fundamental, como en la formulacion de emulsiones asfalticas (Br. Hidalgo & Maria
E, 2011). En estos sistemas, la solubilidad del tensioactivo en la fase oleica es promovida por
compuestos nitrogenados, siendo las aminas grasas y amonio cuaternario los mas utilizados

(Emilio Paruta, 2008).

Surfactantes aniénicos: Son tensioactivos que en solucion acuosa se disocian en un anion

anfifilo y un cation. Otra caracteristica es que posee una alta solubilidad en aceite, pero baja en
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agua. Algunos ejemplos de surfactantes anidnicos los alquil benceno sulfonatos, dodecil éster

sulfato (Emilio Paruta, 2008).

Surfactantes no io6nicos: Hacen parte de casi la mitad de la produccién total de los
surfactantes y no se disocian en solucion acuosa, debido a su estructura quimica tiene grupos

hidrofilicos de tipo alcohol, fenol, eter (Emilio Paruta, 2008).

Surfactante anfotero (zwitterionico): Agente tensoactivo con una estructura molecular
que incorpora tanto cargas positivas y negativas, permitiéndole actuar eficazmente en medios
acidos y basicos. Su estabilidad en distintos pHs lo hace ideal para aplicaciones en tratamiento de
aguas, limpieza y extraccion de petroleo. Las moléculas mas comunes son sulfonatos de amina y

fosfatos de amina (Londofio Camacho, 2024).

Figura 4.

Clasificacion de surfactantes segun su carga.
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Nota. Tomado de (Massarweh & Abushaikha, 2020).

2.3. Ilmenita

La ilmenita estd compuesta por 6xido de hierro y titanio, cuya formula quimica

corresponde a FeTiOs. Presenta un sistema cristalino y su estructura trigonal es derivada del
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corindon o la hematita (ver Figura 5). Este es un mineral abundante en la naturaleza, se encuentra
en rocas igneas y en arenas negras de playas. La ilmenita satisface el 91% de la demanda mundial
de minerales de Titanio, alcanzando en 2009 una produccién global de 5.19 millones de toneladas

(Alberto & Luna, 2014).

Este mineral, magnético y semiconductor, es la principal fuente de titanio, con aplicaciones
en sectores como en la industria aeroespacial, las células solares y como catalizador. Ademas, la
ilmenita posee dos fases cristalinas: fase ilmenita (FeTiO3) y fase rutilo (TiO2), estas fases
favorecen las reacciones tipicas en procesos combinados. Cabe resaltar que su estructura y
propiedades lo hacen un catalizador adecuado para el tratamiento de aguas (Garcia Mufioz, 2018).
En Colombia, la ilmenita se encuentra en las arenas negras proveniente en zonas costera, como en
la costa pacifica, costa atlantica y Vaupés (Esteban & Ospino, 2023).

Figura 5.

Estructura cristalina llmenita.
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. Atomo de titanio

. Atomo de oxigeno

Nota. Tomado de (Garcia Muioz, 2018)
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2.4. Comportamiento de fases Winsor

Winsor hace referencia a una clasificacion de microemulsiones basada en el equilibrio de
fases de sistemas compuestos por agua, aceite y surfactantes. Estos sistemas se dividen en cuatro
tipos (Winsor I, II, III y IV) segun la distribuciéon de las fases y la solubilizacion de los
componentes en el medio (ver Figura 6). Segun la teoria de Winsor, la estructura de una fase que
contiene un surfactante, agua y aceite varia con el valor de R. Este parametro representa la energia
de interaccion por unidad de area interfacial, entre el anfifilo y el aceite, por un lado, y el anfifilo

y el agua, por el otro (Salager, 1998).

R<1, las interacciones hidrofilicas son las mas fuertes, permitiendo una mayor penetracion

del solvente en la interfase, particularmente en la region de la cabeza polar del surfactante.

R>1, las interacciones lipofilicas predominan en intensidad, provocando que la interfase

se curve en direccion opuesta.

R =1, las fuerzas hidrofilicas y lipofilicas se encuentran en equilibrio, se forma el sistema

Winsor tipo II1.

Figura 6.

Clasificacion tipos de Winsor.
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. Microemulsion
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Nota. Tomado de (Salager, 1998).
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3. Estado del arte

Segun (Schroder et al., 2018), al analizar la estabilidad por coalescencia de emulsiones
pickering mediante particulas solidas, se determind que estas pueden estabilizar o desestabilizar
las emulsiones, dependiendo de la relacion de la tasa de adsorcién de particulas y la tasa de
formacion de gotas. En particular, cuando la formacion de gotas es significativamente mas rapida
que la adsorcion de las particulas, estas generan un efecto de desestabilizador sobre la emulsion.
Asimismo, concluy6 que las particulas ejercen un efecto desestabilizador en las gotas de la

emulsion que presentan una cobertura superficial baja.

El uso de solidos para permitir la fisisorcion de compuestos se considera una técnica
eficiente y de bajo costo para la remocion de impurezas de efluentes. Es un proceso flexible en
disefio y operacion. Por otra parte, Burakov y colaboradores plantearon que la reversibilidad de la
adsorcion puede evaluarse en funcion de la cantidad de adsorbato que se desprende del absorbente
durante la desorcion, es decir cuanto mayor sea la cantidad de adsorbato desorbido, mas reversible

se considera el proceso de adsorcion (Burakov et al., 2018).

Desde la perspectiva de Londoio, la industria Oil y gas han implementado diversas
técnicas de recobro mejorado, destacando la inyeccion de surfactantes. Nos obstante, la produccion
de aguas provenientes del petrdleo emulsionado genera grandes impactos ambientales (Londofo
Camacho, 2024). En este estudio, se evaluo el uso de sélidos econémicos como colas de ilmenita
(FeTi0O3), oxido de silice (Si0Oz), bentonita (Al2034Si0,H>0) y carbonato de calcio (CaCO3).
Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas de adsorcion estatica para determinar la capacidad de
adsorcion de cada solido, dentro el cual las colas de ilmenita y carbonato de calcio presentaron

mayor capacidad de adsorcion. Finalmente, se compararon las eficiencias de los solidos en el
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tratamiento de las emulsiones con otros desemulsificantes quimicos, resaltando que se requieren

concentraciones de 1500 ppm y 2000 ppm para lograr una mayor eficiencia que los sélidos.

Desde el punto de vista de Bera y colaboradores, la adsorcion de surfactantes sobre la
superficie de un sélido esté influenciada por diversos factores que afectan la eficacia de los s6lidos
como adsorbentes en la remocién de compuestos. Entre estos factores se encuentran la
temperatura, el pH, el tiempo de contacto entre el adsorbente y el adsorbato, asi como la cantidad
de adsorbente utilizada (Bera et al., 2013). Ademas, analizaron el comportamiento de la adsorcion
en solidos, ajustandolo a un modelo de isotermas que describe la cantidad de sustancia adsorbida

en la interfase.

Finalmente, Mejia evalud el desempeiio de rompimiento de emulsiones O/W, utilizando
colas de ilmenita (FeTiO3) y carbonato de calcio (CaCO3) como agregados so6lidos. Asimismo,
evalu6 el desempefio de rompedores universales y Span 20 como agentes quimicos en
concentraciones de 500 a 2500 ppm (Mejia Campos et al., 2023). Ademas, encontrd que el Span
20 supera a los otros rompedores quimicos en eficiencia. Por otro lado, concluyé que la ilmenita
es mas eficiente que el carbonato de calcio debido a su mayor area superficial. Finalmente, resaltd
el potencial de desestabilizacion de los so6lidos agregados, lo que podria reducir los costos de

materias primas y energia en el tratamiento de efluentes.
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4. Metodologia
El desarrollo de este trabajo de investigacion se llevo a cabo en varias fases para alcanzar

los objetivos planteados (ver Figura 7).

Figura 7.

Diagrama del proceso experimental.
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4.1. Materiales

Para la ejecucion de las actividades de investigacion, se emplearon los siguientes

materiales. En el proceso de rompimiento fisico-quimico, se utilizd6 como so6lido las colas del
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proceso de obtencion de la ilmenita (FeTiO3), extraida de concentrados de arenas negras del
municipio de Barbacoas (Narifio). En la formulacion de sistemas crudo/surfactante/agua (O/S/W)
se ajusto el uso del NaCl (cloruro sddico) de la marca PanReac con una pureza del 99.9%. El
surfactante, dodecilbenceno sulfonato de sodio (SDBS), con formula molecular C1sH20NaOsS, de
la empresa Sigma-Aldrich de grado analitico; pureza 99.9%. El agente quimico utilizado es el Span
20 (monolaurato de sorbitdn), con féormula quimica CisH340¢ con pureza del 95%, de la empresa
Sigma — Aldrich. Por otra parte, para la separacion L/L, se utiliz6 varsol y etanol; el crudo es del

campo CASABE.

4.2. Descripcion Experimental

Como se puede apreciar en la Figura 7, la metodologia se bas6 en 3 fases.

En la Fase 1, se formularon emulsiones O/W con un comportamiento de fases Winsor I,
estabilizadas mediante el uso del surfactante (SDBS). Esta formulacion es representativa de los
efluentes de aguas de formacion derivadas de procesos de inyeccion de surfactantes en la fase
acuosa. En la Fase 2, se adicionaron distintas masas de colas de ilmenita y agente quimico a
concentraciones tipicas que se utilizan en campo, en alicuotas de 10 mL de los sistemas formados.
Los sistemas se agitan manualmente, dejando un sistema sin tratamiento denominado festigo.
Posteriormente, tras llevar a cabo los ensayos de rompimiento se realiza la separacion liquido—
liquido. Luego, se miden las concentraciones remanentes de petroleo de los sistemas tratados y de
la testigo. En esta fase se considera que los sistemas a tratados se abordaron mediante dos técnicas;
de manera combinada (método I) y por separado (método II), utilizando la ilmenita y el Span 20.
Finalmente, en la Fase 3, se determina el rendimiento de rompimiento obtenido con las técnicas

por medicion de grasas y aceites. Cada ensayo de rompimiento se realizo por duplicado.
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4.3.Desarrollo experimental

4.3.1. Fase 1: Formulacion de emulsiones O/W

La formulacion del sistema O/W es resultado de un barrido de salinidad (NaCl), en un
intervalo de 0% y 5% (m/v) de cloruro sodico. Adicionalmente, se us6 como agente emulsionante
el surfactante dodecilbenceno sulfonato de sodio (SDBS) a una concentracion de 0,5% (m/v), el
cual es el encargado de estabilizar la fase interna (crudo) en el medio acuoso (Mejia Campos et al.,
2023). Este tipo de sistemas en comportamiento de fases Winsor I es representativo para efluentes
que se obtienen en campo derivados de procesos de extraccion de crudo por inyeccion de
surfactantes (ver Figura 8).

Figura 8.

Formulacion en Winsor 1.
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Por otra parte, para el proceso de emulsificacion, se aplicd un esfuerzo de cizallamiento al
sistema utilizando el equipo ULTRA-TURRAX, modelo T25 de la marca IKA. Durante este
procedimiento, se tuvieron en cuenta los siguientes parametros (ver Tabla 1).

Tabla 1.

Parametros utilizados para la preparacion de emulsiones.

Variable Winsor I Unidad
Tiempo cizallamiento 7 Minutos
Velocidad de agitacion 12000 rpm

WOR 9 -
Concentracion NaCl 20000 ppm
concentracion SDBS 5000 ppm

Temperatura 24 °C

4.3.2. Fase 2: Desestabilizacion de los sistemas

4.3.2.1. Etapa 1: Adicion de sélido y agente quimico. En esta fase, se afiadieron colas de
ilmenita (FeTiO3) a diferentes masas crecientes, variando entre 10 y 40 mg. La ilmenita y el agente
quimico se incorporaron sobre alicuotas de 10 mL de emulsion, contenidas en tubos de 50 mL. El
agente quimico se aplico en dos modalidades distintas: combinado y por separado. En la aplicacion
por combinado, se agregé el agente quimico en simultaneo con la adicion de la ilmenita. Por otro
lado, en la aplicacion por separado, el sistema tratado con ilmenita se dejo en reposo en posicion
vertical durante 24 4 antes de agregar el Span 20. El agente quimico se afiadi6 a concentraciones
tipicas de campo 1000 a 2000 ppm. A partir de este momento, se denotara como método I para el

tratamiento en combinado y el método II para el tratamiento por separado.
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Para poder analizar la respuesta del sistema O/S/W ante la aplicacion de los agentes
externos, se procedid a la caracterizacion de los componentes principales utilizados en el
tratamiento: la ilmenita y el Span 20. El area superficial de colas de ilmenita se obtuvo por
isotermas BET de adsorcion de N2 (ver Tabla 2). La seleccion del tensioactivo se fundamento6 en
el equilibrio Hidrofilico- Lipofilico (HLB), el cual determina la idoneidad del emulsionante segiin
el tipo de emulsion a tratar. Para emulsiones agua en aceite (W/O), los valores de HLB 6ptimos se
encuentran entre un valor de 4 y 6, mientras que para emulsiones aceite en agua (O/W), el rango
adecuado es de 8 y 18, ya que facilita la estabilizacion de la fase acuosa continua (Olvera Meneses,
2024). Ademas, el Span 20 presenta una mayor solubilidad en agua y compatibilidad en sistemas
con alta proporcidn acuosa. Las propiedades fisicoquimicas se muestran en la Tabla 3.

Tabla 2.

Propiedades fisicoquimicas de la [lmenita.

Propiedades Descripcion Unidad
Area superficial 53.714 m?/g
Magnetismo Ligeramente susceptible -

Solubilidad en agua Insoluble -
Tamafio de poro 9.398 nm

Tabla 3.
Propiedades fisicoquimicas del Span 20.

Propiedades Descripcion Unidad
Nombre Monolaurato de sorbitan -
Tipo No i6nico -
Formula CisH3406 -
HLB 8.6 -
Peso molecular 346.46 g/mol
Apariencia Liquido amarillo -

Nota. Tomado de (Torres Rojas, 2009).
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4.3.2.2. Etapa 2: Agitacion. Una vez afiadidos el so6lido y el agente quimico en las
alicuotas de 10 mL de emulsion en los dos métodos se sometieron a una agitacion manual por 3
minutos para asegurar el contacto adecuado entre las fases solido-liquido. Posteriormente, se
dejaron soportados verticalmente los sistemas tratados por 24 4 para permitir el proceso de ruptura
o separacion de fases. Es importante recalcar que tanto en el método I y método II se dejo un
sistema sin tratamiento, lo que permite cuantificar y comparar los cambios observados en los

sistemas tratados respecto al sistema de referencia (testigo).

4.3.2.3. Etapa 3: Separacion liquido/liquido. Una vez estabilizados los sistemas,
previamente tratados con los dos métodos descritos, se procedi6 a tomar muestras de 3 mL de la
emulsion remanente. Estas muestras fueron sometidas a un proceso de separacion liquido/liquido
con el objetivo de determinar, mediante prueba de grasas y aceites, el contenido de crudo
remanente en la fase dispersa. Para llevar a cabo la separacion liquido/liquido, se emple6 varsol
como solvente y etanol (EtOH) como co-solvente. Adicionalmente, se establecié una relacion

especifica para volumen de emulsion a separar (ver Figura 7).

4.3.2.4. Etapa 4: Medicion de la concentracion remanente. Para determinar la
concentracion del analito (crudo) remanente en las emulsiones, después del proceso de
rompimiento mediante uso del solido y el agente tensioactivo, asi como la separacion L/L, se
elabord una curva de calibracion, asegurando el cumplimento de la ley de Lambert-Beer para la
absorbancia de radiacion electromagnética; donde se tomd como blanco el varsol y una longitud
de onda optima A = 316 nm (ver Figura 9 y Figura 10). Finalmente, para obtener los resultados
dentro del rango de la ley de Lambert- Beer, se realizo una dilucion con un factor de 10 utilizando

varsol como solvente.
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4.3.2.5 Etapa 5: Medicion del tamaiio de gotas. En esta etapa se procedi6 a analizar el
tamafno de gotas del sistema una vez tratados con los 2 métodos, para determinar la respuesta en
el tamano de gotas del sistema, asi como la distribucion porcentual de las mismas debido a la
accion de los tratamientos aplicados. Para esto, se utilizo el equipo Litesizer DLS 700 de la marca
Anton Paar, el cual utiliza un método optico para determinar la distribucion del tamafio de gotas

promedio de una suspension.
4.3.3 Fase 3: Comparacion de los rendimientos de desestabilizacion de sistemas O/S/W.

Para evaluar el rendimiento de los sistemas desestabilizados mediante los métodos
empleados, se realiz6 la medicion de grasas y aceite de los sistemas tratados. Se definid el

porcentaje de rendimiento de ruptura (R) como:

%R = (1 - E) +100 (Ec. 1)
Ce‘o
El rendimiento (R) se refiere a la cantidad porcentual de crudo removido por los

tratamientos aplicados, y se calcula en funcion de la concentraciéon remanente (Ce) y la

concentracion de la emulsion de testigo (Cep).



EVALUACION DEL ROMPIMIENTO DE SISTEMAS O/S/W

Figura 9.

Barrido espectral UV-Vis a distintas concentraciones de crudo.
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5. Resultados

5.1. Formulacion del sistema a analizar.

El sistema Winsor I, una vez formulado y tratado, alcanza su estabilizacion en un periodo
inferior a 24 horas. En este proceso se empleo6 una relacion Agua/Aceite (WOR) de 9, es decir, que
el 10% (v/v) corresponde al crudo y el 90% (v/v) a la fase acuosa. Ademas, se selecciond una
concentracion de salinidad del 2% (m/v), obtenida de un barrido de salinidad en funcién del
comportamiento de fases, donde se observo que al 5% (m/v) alcanza un comportamiento de fases
Winsor III (Ver Figura 11). El agente emulsionante utilizado es el surfactante dodecilbenceno
sulfonato de sodio (SDBS) a una concentracion del 0,5% (m/v). Con el propdsito de formar
sistemas semejantes a los derivados de agua de produccion, basdndose en la formulacion
presentada por (Londofio Camacho, 2024).

Figura 11.

Evaluacion del comportamiento de fases del sistema crudo/salmuera.

2% NaCl 5% NaCl
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Ademas, como parte de la caracterizacion del sistema tratado, se llevo a cabo un analisis
de viscosidad dindmica del sistema. En la Figura 12 se observa que, a medida que transcurre el
tiempo la viscosidad del sistema disminuye progresivamente hasta alcanzar un punto de
estabilizacion tras 12 horas. Este comportamiento se atribuye a la reduccion del contenido de crudo
disperso, resultado de la desaceleracion del proceso de ruptura por sedimentacion, donde las gotas
de crudo disperso tienden a coalescer y separarse de la emulsion. Después de 24 horas, se puede
percibir la fase acuosa en presencia de crudo disperso y solubilizado en el agua, lo que indica un
comportamiento pseudo-estabilizado. Finalmente, el sistema al cabo de 24 4 tiene una viscosidad
cercana a la del agua, asemejandose a las aguas de produccion obtenidas del proceso por inyeccion
de surfactantes.

Figura 12.

Comportamiento de la viscosidad del sistema en funcion del tiempo.
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5.2. Desestabilizacion usando el método I: método combinado.

El rendimiento obtenido en la desestabilizacion del sistema agregando simultdneamente la
ilmenita y el Span 20 (Ver Figura 13) muestra que al aumentar la concentracion de Span 20, se
logra un mayor rendimiento. Especificamente, al incrementar la concentracién a 1500 y 2000 ppm,
el rendimiento mejora entre el 72% y un 96%, estando por encima del sistema tratado con so6lo
ilmenita (67%). También, se observa un rompimiento del sistema independiente de la masa del
solido, es decir, que al aumentar la relacion ilmenita/emulsion no se observa un aumento
significativo del rendimiento. Bajo estas condiciones se percibe la segregacion del crudo,
evidenciando la efectividad de estas concentraciones (ver Figura 14 A). Por otro lado, a una
concentracion de 1000 ppm, se logra un rendimiento promedio no mayor al 53%, lo que sugiere
que esta cantidad es insuficiente para un rompimiento del sistema. Este bajo rendimiento podria
estar asociado a una menor disponibilidad de agente quimico en la interfase, lo que restringe la
capacidad del Span 20 para promover la afinidad entre las fases de la mezcla de surfactantes. Otro
factor importante es que, en algunos casos, la precipitacion de la ilmenita no es completa (ver
Figura 14 B), lo cual se atribuye al tamafio de particula de la ilmenita y a la intensidad de la
agitacion mecanica aplicada durante el tratamiento. Asimismo, esto afecta su capacidad para
interactuar con los compuestos en la interfase de la emulsion, reduciendo la efectividad del proceso

de desestabilizacion y separacion de las fases.

Por otra parte, en la Figura 15 se observa la distribucion del tamafio de las gotas. La grafica
muestra el tamano de las gotas de aceites que estan dispersas en el agua, identificando como testigo
el sistema sin tratamiento. Este ultimo presenta un tamafio de gotas mayor a los sistemas tratados
a concentraciones de 1500 y 2000 ppm, lo que surgiere la remocion de los agregados de mayor

tamano por accion del tratamiento. Por otro lado, las concentraciones de 1500 ppm y 2000 ppm
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reflejan una mayor eficiencia en el proceso de desestabilizacion, con una notable disminucion en
el tamano de las gotas y una fase acuosa con menor contenido de crudo. Este comportamiento
indica que en estas concentraciones el tensioactivo es capaz de promover mecanismos como la
floculacion y la coalescencia de gotas, facilitando la separacion de fases. Ademas, se observa que
a concentraciones mas altas (por encima de 1500 ppm), el porcentaje de agregados de menor
tamafio es menor, lo que sugiere que el sistema una vez tratado se encuentra en un estado mas
inestable en cuanto a su fase interna debido a la tendencia a coagular de los agregados de mayor

tamafio, reflejando la maxima eficacia del agente quimico.

En contraste, concentraciones inferiores (1000 ppm) muestran un menor rendimiento en la
ruptura y desestabilizacion de las fases, lo que limita el proceso de separacion de estas. Este
comportamiento resalta la importancia de optimizar la concentraciéon del agente quimico para

lograr una mejor eficiencia en el proceso.

Figura 13.

Rendimiento de la desestabilizacion del método I en funcion de la concentracion de Span 20.
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Figura 14 Ay B.
Resultados obtenidos postratamiento método 1. A: Rompimiento y sedimentacion, B:

Precipitacion parcial de la ilmenita.

A B

Figura 15.

Tamario de gotas utilizando el método 1.
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5.3.Desestabilizacion usando el método II: método por separado.

El rendimiento observado en la desestabilizacion del sistema mediante la adiciéon por
separado de colas de ilmenita y Span 20 (Figura 16) muestra que, a una concentracion de 2000
ppm de Span, los resultados son similares al comportamiento analizado en el método I. Esto indica
que en altas concentraciones del agente quimico el mecanismo de aplicacion ya sea simultaneo o
por separado, no afecta significativamente el rendimiento, manteniéndose constante

aproximadamente alrededor del 94%. Ademds, en la Figura 17 B, se observa que la
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desestabilizacion del sistema estd asociada a la cantidad de Span 20 implementado y también a la
agitacion mecanica, la cual aumenta la tasa de colision entre las gotas de crudo, facilitando la
coalescencia y la posterior sedimentacion de la fase interna independientemente de la relacion de
solido/emulsion. Adicionalmente, se observa que el sistema tratado con so6lo ilmenita supera los
rendimientos a concentraciones de 1000 y 1500 ppm de Span 20, este comportamiento puede estar
relacionado con el efecto inicial del tratamiento con colas de ilmenita, el cual favorece la
interaccion y desestabilizacion parcial de la fase interna del sistema. Esta tendencia se atribuye a
la selectividad del sélido por procesos de adsorcion y heterofloculacion, permitiendo la ruptura de
las gotas mas inestables debido a su baja rigidez interfacial. Sin embargo, al tratar posteriormente
el sistema con Span 20 a bajas concentraciones, no se observa un aumento en el rendimiento de
ruptura de la emulsion. Sino que, por el contrario, el crudo libre que permanece suspendido en el
sistema tras la desestabilizacion inicial con el s6lido experimenta una re-emulsificacion. Esto
ocurre debido a la accion del agente quimico, que interactda con las pequefias cantidades de crudo
que no lograron formar gotas bien definidas en el sistema y sedimentar o adsorberse en el solido.
Esta interaccion reduce el rendimiento de ruptura. Por lo que a bajas concentraciones de Span 20
(1000 y 1500 ppm), se logran rendimientos en un rango de 44 y 62% respectivamente, lo que indica

que estas concentraciones no son suficientes para tratar este sistema eficientemente (Figura 17A).
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Figura 16.

Rendimiento de la desestabilizacion del método 11.
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Figura 17 Ay B.

Resultados obtenidos postratamiento método ll. A: concentracion a 1500 ppm Span, B:

concentracion a 2000 ppm Span.

En la Figura 18, se muestra la distribucion del tamaio de gotas, donde se realiz6 el estudio
con la adicion exclusiva de ilmenita. Al comparar los resultados con el sistema de referencia
(testigo), se evidencia que la adicion de la ilmenita induce la ruptura del sistema. Este fendmeno
genera la suspension del crudo presente en la mezcla, lo cual incrementa el tamano promedio de
las gotas detectadas por el equipo de medicion. Este incremento en el tamafio de las gotas se
atribuye a la capacidad de la ilmenita para modificar las interacciones interfaciales entre las fases

dispersa (crudo) y continua (agua). En particular, la presencia de la ilmenita promueve la
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coalescencia de las gotas de aceite. Este comportamiento sugiere que la ilmenita actia como un
modulador de las propiedades interfaciales del sistema, favoreciendo la formacion de gotas de

mayor tamafo evidenciando una mayor desestabilizacion del sistema emulsificado.

Finalmente, luego del tratamiento con las colas de ilmenita, a este mismo sistema
parcialmente tratado se procede aplicarle el agente quimico. Posterior a esto, se midi6 el tamafio
de gotas a tres concentraciones de Span 20, como se muestra en la Figura 19. El sistema testigo
muestra un desplazamiento hacia la derecha de las curvas experimentales en comparacion con los
sistemas tratados, lo indica que, en ausencia del Span 20, las particulas o gotas son de mayor
tamafio, lo cual favorece la coalescencia de gotas y el crecimiento de su tamafio promedio.
Ademas, al aplicar luego el agente quimico, se reduce el tamafio de las gotas de crudo que quedaron
suspendidas tras la adicion de colas de ilmenita, disminuyendo asi el tamafio de gotas a mayor
concentracion de Span 20.

Figura 18.

Tamaiio de gotas con solo adicion de colas de ilmenita método II.

—_
N

— —

[=] (3]
*

.

*

*
" _»
4
«——
——

Iy

; {

= 8

% ) . -[ ¢

g i I oi

2 4

_ 4
2 }} o
0 5083380000000000000000000000000000004T 48e
0.015 0.03 0.06 0.12 0.24 0.48 0.96

Tamaiio de gotas [um]

| # — Testigo # -~ Ilmenita 2,2 mg/mL




EVALUACION DEL ROMPIMIENTO DE SISTEMAS O/S/W 42

Figura 19.

Tamario de particula con aplicacion de Span, postratamiento con colas de ilmenita, método II.
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5.4. Comparacion del método I y método II.

El analisis comparativo entre el método I, el método II y tratamiento con solo ilmenita
(Figura 20) muestra que, a una concentracion de 1000 ppm de Span 20, ambos métodos ofrecen
rendimientos limitados. En el caso del método I (tratamiento simultaneo), el rendimiento maximo
alcanzado es del 53%, mientras que para el método II (tratamiento por separado), el rendimiento
es consistentemente mas bajo, con un maximo del 46%. Esto sugiere que ninguno de los dos
métodos logra una desestabilizacion Optima del sistema a esta concentracion. Ademas, el
rendimiento alcanzado por las colas de ilmenita tiende a mantenerse constante ante un incremento
de la masa de adsorbente, obteniéndose un valor aproximado del 64%, como se muestra en la
Figura 20. Este comportamiento se atribuye a un proceso de adsorcion, en el cual el s6lido adsorbe
la fase oleosa del sistema, desestabilizando las gotas mediante el mecanismo de heterofloculacion.
Dicho fendmeno ocurre cuando las gotas migran hacia la superficie del solido, permitiendo la

formacion de agregados de mayor tamafio que favorecen la separacion de las fases.
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Experimentalmente, este fendémeno se evidencio por el cambio en la coloracion de la fase acuosa

del sistema tras su tratamiento con el solido.

Figura 20.
Rendimiento en funcion de la masa de ilmenita para método 1 y Il a una concentracion de 1000
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En la Figura 21, se muestra que a una concentracion de 1500 ppm de Span 20, para el
método I revela que el rendimiento inicial es del 58% a 1.4 mg/ml, aumentando de forma continua
hasta alcanzar un maximo del 72%. En el Método II, el rendimiento maximo obtenido es del 63%,
lo cual es inferior al del Método I y similar al observado con solo colas de ilmenita. Esto indica
que el Método I es mas eficiente que el Método II independientemente de la relacion

solido/emulsion. Por su parte, la ilmenita muestra un rendimiento méximo del 67% a 3.4 mg/ml.

Ademads, en ambos métodos se estan combinando un método fisico con uno quimico. En el
método I, se observa una mayor eficiencia debido a la accion del Span 20, un surfactante hidrofobo
que facilita la desorcion del SDBS de la interfase, ya que el Span 20 tiene una alta afinidad para

adsorberse en el crudo, permitiendo que las gotas emulsionadas se desestabilicen y permita la
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coagulacion. Este efecto se potencia con el uso de colas de ilmenita, que actian como un so6lido
adsorbente altamente selectivo, contribuyendo a la captura de la fase oleosa y mejorando el proceso
de separacion. Adicionalmente, al tratar con el agente quimico en concentraciones de 1500 y 2000
ppm de Span 20, el sistema tiende a alcanzar la formulacion 6ptima correspondiente al estado
Winsor III. En cambio, en el método 11, las colas de ilmenita se aplican inicialmente al sistema sin
la presencia del agente quimico Span 20, actuando exclusivamente como adsorbente fisico, Sin
embargo, esta ausencia del surfactante limita la efectividad del proceso de adsorcion, ya que su
eficiencia depende de que las gotas estén suficientemente desestabilizadas para interactuar con el
solido. Dado que las colas de ilmenita no promueven activamente la ruptura de las emulsiones, el
rendimiento de este método es considerablemente mas bajo en comparacion con el método I.

Figura 21.

Rendimiento en funcion de la masa de ilmenita para método 1 y Il a una concentracion de 1500

ppm.
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5.5. Concentracion optima para tratamiento de aguas de produccion.

El analisis de los resultados para los métodos mencionados anteriormente muestra que, en
el método I, se observa una ruptura en el sistema desde 1500 ppm. Sin embargo, aunque el sistema
se desestabiliza completamente a esta concentracion, no se logra un rendimiento adecuado. Por
esta razon, se realizd un barrido entre concentraciones de 1500 a 2000 ppm con el objetivo de
encontrar una concentracion Optima que permita utilizar la cantidad adecuada de agente
tensioactivo para que actuando junto a la ilmenita se obtenga un resultado eficiente para el
tratamiento de estas aguas. En la Figura 22, se observa que, a 1900 ppm alcanza un rendimiento
del 95%, lo cual es un resultado favorable. Sin embargo, lo que se busca es minimizar la
concentracion del agente tensoactivo. Por ello, se identifico que, a 1700 ppm ya se logra un
rendimiento conveniente mayor del 85%, lo que la convierte en una concentracién dptima para los

procesos de tratamientos de aguas de produccion.

Ademés, en la Figura 23, se observa que, en comparacion con el método I, los rendimientos
obtenidos para el método II a estas mismas concentraciones son menos eficientes. A 1700 ppm,
logra una concentracion de 82%, es por esto que no alcanza el rango de la concentracion Optima
mencionada anteriormente, por lo que es necesario aumentar la concentracion a 1900 ppm para

mejorar la eficiencia.

Es importante considerar que, al incrementar la concentracion de agente quimico en las
aguas de formacion tratadas, incrementa también el impacto ambiental, lo cual debe ser tenido en
cuenta en la seleccion del tratamiento. Ademads, a concentraciones elevadas, la ilmenita no parece
estar aprovechando su capacidad de rendimiento de manera eficiente, lo que sugiere que, mas alla

de cierto umbral, su efectividad podria ser limitada.
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Figura 22.

Rendimiento optimo método 1.

Figura 23.

Rendimiento optimo método I1.

100% 95% 94% 91%
» _ - ® y
koo T A T .
rd
E‘:‘,\ 80% , rd 85% 87% B86%
s , Gavi 67%
S 60% 0 "68%
= s 58% ’ o
AV s 5805 63%
g Yo
E 40%
S /4
-] /
20% .
0%
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Masa ilmenita/volumen tratado [mg/ml]
Sdlo ilmenita & — 1500 ppm — & = 1700 ppm ® — 1900 ppm
100% 899% 91% $6%
& *
;
8- 82% o —a
_ 80% i 77% 4 81%
:\i 64% - 67%  —m
< 60% 53% g &
= pL
3 58% 59% 62%
:E- 40%
H
]
[~
20%
0% W
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Masa ilmenita/volumen tratade [mg/ml]
Solo ilmenita & — 1500 ppm B - 1700 ppm ¢ - 1900 ppm

6. Conclusiones

46

La formulacion Winsor I permite representar efluentes derivados de la extraccion de crudo

mediante la inyeccidon de surfactante, debido a la presencia de crudo solubilizado y emulsionado,

lograda bajo condiciones de salinidad de 2% (m/v).
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Se observo que el método I presenta un rendimiento efectivo, incrementando su eficiencia
desde un 51% a concentraciones bajas de 1000 ppm hasta un 96% a 2000 ppm. Ademas, se
evidencio una reduccion en el tamafio de las gotas, lo que facilita la coalescencia y sedimentacion
de gotas de crudo lo cual mejora la desestabilidad del sistema. Por consiguiente, el método II
mostrd un rendimiento inferior, logrando un 37% a 1000 ppm y hasta un 94% a 2000 ppm. Aunque
el rendimiento mejora a concentraciones mas altas, el sistema no alcanza una ruptura completa con
eficiencias menores al 62%, y solo a 2000 ppm se logra una desestabilizacion total y sedimentacion

adecuada.

El andlisis comparativo entre los métodos I y II, asi como el tratamiento con colas de
ilmenita, evidencia que el método I (tratamiento simultaneo) es el mas eficiente para desestabilizar
emulsiones, alcanzando un rendimiento méximo del 72% a una concentracion de 1500 ppm de
Span 20. Esto se debe a la sinergia entre el surfactante Span 20, que facilita la desorcion del SDBS
de la interfase y promueve la coagulacion de las gotas, y las colas de ilmenita, que actian como
un s6lido adsorbente selectivo, mejorando la captura de la fase oleosa. Por su parte, el método II,
que aplica los tratamientos de forma separada, presenta un rendimiento méaximo inferior (63%),
mientras que el tratamiento exclusivo con colas de ilmenita alcanza un rendimiento constante de
aproximadamente 64%, limitado por su naturaleza como adsorbente fisico. Estos resultados
destacan la importancia de combinar métodos fisicos y quimicos para lograr una separacion mas
eficiente, particularmente en el método I, donde se alcanza una formulacion Optima cercana al

estado Winsor 111, favoreciendo la desestabilizacion y separacion de fases en el sistema.
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