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Introduccion

Desde hace algunos anos, el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) ha
desarrollado una linea de investigacion orientada a la emulsion de aceites pe-
sados en agua. El alcance ha sido tal en dicha linea de investigacion que se ha
logrado el desarrollo de una tecnologia propia para la elaboracion de dichas
emulsiones (Peralta et al., 2001b).
Debe mencionarse que en el aio 2000 se prepararon las primeras emulsio-
nes de residuos de petrdleo en agua (Peralta et al., 2001a) con la finalidad de
obtener un combustible alterno al combustdleo, que ya se utiliza en las plantas
termoeléctricas. Estos trabajos de investigacion, han sido fundamentales para
la adaptacion y desarrollo de tecnologias alternas que pueden ser aplicadas en
el manejo de crudos pesados de alta viscosidad y residuales de petroleo. Ya sea
emulsionando los aceites pesados para facilitar su manejo o bien, a través de
técnicas de flujo lubricado, que no requieren de emulsiones para ser traspor-
tados por tuberias.
Cabe senalar que las emulsiones de residuales de aceite en agua estdn for-
madas por una fase continua de agua, en la que se dispersan las gotas de aceite;
y es en la interfase agua-aceite donde actda un tenso-activo. Estas emulsiones
se prepararon, inicialmente, en lotes y, posteriormente, se hicieron en un
sistema en continuo a nivel laboratorio (Sdnchez et al., 2002). Actualmente, se
preparan en continuo a nivel planta piloto como se muestra esquematicamente
en la Figura 1.
Este trabajo presenta la capacidad tecnolédgica que, a través de los afos,
el IIE ha desarrollado en la preparacion de emulsiones de aceites pesados en
agua; asi como el potencial de aplicacion que tiene dicha tecnologia en el sector
eléctrico y la reduccion de problemas durante la extraccion y manejo de aceites
pesados de alta viscosidad.
Capacidad del IIE para preparar emulsiones de aceites Figura 1. Representacion esquematica de la planta piloto.
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agua y tenso-activo, asi como la temperatura
de la mezcla, el tipo de propela y la velocidad
de rotacion del mezclador.

Es importante hacer notar, que el uso del
nonilfenol estd prohibido en algunos paises,
por lo que fue necesario desarrollar otro tenso-
activo base alcohol el cual no tiene restriccion
alguna en su uso y del cual el IIE ha ya realizado
su solicitud de patente.

Una vez controlado el proceso para la
formacion de emulsiones en lotes, se diseno e
instal6 un sistema de laboratorio modelo para
preparacion de emulsiones en continuo con
las mismas caracteristicas que las preparadas
en lotes, es decir, con la misma composicion y
distribucion del tamaino de gota.

En este modelo se establecieron y contro-
laron las temperaturas y los flujos mdsicos de
los componentes para obtener, en el tanque
de mezclado (reactor), las mismas condiciones
que en el proceso de preparacion de las emul-

Figura 2. Sistema para emulsionar en el laboratorio (mo-
delo).

Figura 3. Planta piloto.

siones en lotes. Dicho modelo fue creado para
producir 12 L/h de emulsion; posteriormente,
al modificar los tiempos de residencia de for-
macion de la emulsion, la produccion alcanzé
valores de hasta 30 L/h. El modelo se puede
visualizar en la Figura 2.

Una vez lograda la produccion de emul-
siones residuales de petrdleo en el modelo, se
llevé a cabo el escalamiento del sistema para
preparar emulsiones con la misma distribucion
del tamano de gota en un sistema con mayor ca-
pacidad (planta piloto). En ese escalamiento se
propuso incrementar la produccion alrededor
de ocho veces la producciéon de 12 L/h.

Actualmente, el IIE cuenta con una planta
piloto para producir emulsiones con capaci-
dad de 100 L/h; pero a través de pruebas de
escalamiento se ha logrado duplicar la capa-
cidad de produccioén al reducir el tiempo de
residencia. En esta planta se pueden preparar
emulsiones de residuos de vacio en agua, con
proporciones de 70-80 % de Rv y 30-20 % de
aguay tenso-activo. La planta piloto se muestra
en la Figura 3.

Pruebas de almacenamiento y bombeo
de las emulsiones

Elsiguiente paso que se adopto en el desarrollo
de tecnologia de emulsiones de residuales de
petroleo, fue el diseno y construccion de siste-
mas experimentales para ejecutar las pruebas
de estabilidad estdtica y dindmica (Cardenas
et al., 1997). Debido a la necesidad de largos
periodos de almacenamiento (estabilidad esta-
tica), se consider¢ la factibilidad de utilizarlas
como un combustible alterno en las plantas
termoeléctricas.

Para ello, se requiere que las emulsiones
toleren las condiciones de alto esfuerzo cortan-
te (estabilidad dindmica) a que son sometidas
durante el transporte o el bombeo hacia los
quemadores de las calderas.

En el laboratorio de emulsiones del IIE se
han realizado pruebas de almacenamiento de
emulsiones y se ha analizado la estabilidad
estdtica bajo diferentes condiciones:

* Almacenamiento en tanque sin agita-
cion. La emulsion contenida en el tanque
se encuentra en observacion y el pardme-
tro a seguir es el tamano de gota. Si el
tamano de gota de la emulsién no crece
significativamente y no presenta coales-
cencia, la emulsion es estable. Se han
hecho pruebas bajo dos condiciones: en
la primera, la temperatura del recipiente
que contiene la emulsion, corresponde
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a la temperatura ambiente; para la segunda prueba, la temperatura del
tanque es controlada durante el tiempo de duracién de la prueba.
* Almacenamiento en tanque con agitacion mecdnica. La emulsion se agita
periddicamente con una propela, de este modo se mantiene la fase dispersa
(gotas de aceite) uniformemente distribuida.
* Almacenamiento en tanque con flujo burbujeante. La emulsion es sometida,
periddicamente, a un flujo burbujeante. Para ello, se inyecta aire a presion
en el fondo del tanque mediante tubos con orificios para
generar las burbujas. Estas ascienden a través de la emulsion
arrastrando la fase dispersa, de este modo se logra homo- Figura 4. Sistema para analisis de estabilidad estatica.
geneizarla.

Con los resultados de las pruebas anteriores se ha demos-
trado que las emulsiones de residuales de petréleo presentan
una estabilidad estdtica adecuada durante tiempos de almace-
namiento superiores a los seis meses. En la Figura 4 se muestra
un sistema para el andlisis de estabilidad estdtica en el que se
pueden analizar tres tipos de emulsiones con temperatura
controlada.

Por otro lado, para completar las pruebas de manejo de
emulsiones de residuales de petrdleo, se llevaron a cabo prue-
bas de bombeo. En éstas, las emulsiones se someten a esfuer-
zos de corte altos que pueden provocar el rompimiento de la
emulsion; evento que puede sucederse mientras la emulsion
pasa a través de una bomba de desplazamiento positivo que la
conduce hacia los quemadores.

Para realizar las pruebas de estabilidad dindmica, se disend
e instal6 un banco de pruebas donde la emulsion es sometida
a diferentes esfuerzos de corte al utilizar bombas de engrane,
tornillo y diafragma. Las pruebas realizadas en este sistema se
pueden agrupar de la siguiente manera:

* Pruebas de corte con un solo paso. La emulsion es so-
metida a esfuerzo cortante al pasar por la bomba; misma
que cuenta con inversor de frecuencia para controlar la
velocidad de rotacion y, por consiguiente, el esfuerzo
cortante. En estas pruebas, la emulsién se hace pasar
una sola vez a través de la bomba. Conviene mencionar
que el sistema cuenta con temperatura controlada. Una
vez que la emulsién ha pasado a través de la bomba, se
toman muestras para analizar la distribucién del tamano
de gota y compararlo con la que tenia la emulsién antes
de someterla al esfuerzo cortante, con esto se valora la
estabilidad dindamica.

* Pruebas de corte ciclicas. La emulsion es sometida a esfuer-
zos de corte ciclico, es decir, la emulsién pasa varias veces
a través de la bomba. Una vez completado cierto nimero
de ciclos, se toman muestras para valorar la tolerancia de
la emulsion al esfuerzo cortante. La Figura 5 muestra el
sistema para andlisis de estabilidad dindmica.

Figura 5. Sistema para analisis de estabilidad diamica.

Capacidad para emulsionar aceites pesados

La acumulacién de conocimientos en la preparacion de emul-
siones de residuales de petréleo, desde su formacion en lote, la
produccion en un sistema en continuo en el laboratorio, hasta
el escalamiento y elaboracién de dichas emulsiones en la planta
piloto, han proporcionado al IIE la capacidad para preparar
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emulsiones de otros aceites pesados, ademas
de los residuales de petrdleo, tales como los
crudos pesados de alta viscosidad.

Es necesario resaltar que se cuenta con una
infraestructura solida que incluye laboratorios
para preparar emulsiones, determinar las dis-
tribuciones del tamafno de gota, la viscosidad
y la tension interfacial de los componentes de
la emulsion, principalmente.

En este sentido, es importante mencionar
que —tanto en el modelo como en la planta pilo-
to—existe la posibilidad de preparar emulsiones
a diferentes condiciones de temperatura; ade-
mads de proporciones variables de residuales de
petréleo y agua. Ello se debe a que se tiene con-
trol de las variables principales en los tanques
de residuales, mezclador, agua y tenso-activo,
asi como en la tuberia de alimentacion de los
componentes de la emulsion.

De este modo, la versatilidad en el proceso
y los equipos que integran el modelo, aunados
a la experiencia acumulada en la preparacion
y manejo de emulsiones de residuales, diseno
y construccién de los sistemas, hacen factible
la preparacion de emulsiones de otro tipo de
aceites, que incluye, en caso necesario, el ma-
nejo y la combustion de los mismos.

Combustion de emulsiones de residua-
les de petréleo

Con la finalidad de complementar el desarrollo
de la tecnologia de emulsiones de residuales
de petréleo en agua para ser utilizadas como
sustituto del combustéleo, ha sido necesario
realizar pruebas de quemado de la emulsion
en la cdmara de combustion del IIE (horno
experimental).

A continuacion se describe, en forma breve,
una de las pruebas realizadas con algunas de
las emulsiones preparadas en el laboratorio.
En dicho experimento, se pretendia medir los
productos de combustion: exceso de oxigeno
(0,), mondxido de carbono (CO), éxidos de
nitrégeno (NO,) y particulas no quemadas
(PST).

Como actividad inicial se registraron los
principales parimetros operativos y de com-
portamiento del horno experimental: presiones
y temperaturas del combustible, aire de com-
bustion, registro de las temperaturas de pared
del horno y gases de combustion en linea base
(combustoéleo) y emulsion.

La cdmara de combustion se calentd con
combustdleo hasta una temperatura cercana a
los 1330 grados centigrados. Posteriormente,
se inicié el bombeo de la emulsion hasta el

canén de atomizacion y se utilizé la bomba de
desplazamiento positivo para controlar el flujo
de dicha emulsion. El rango de temperatura de
bombeo de la emulsion se determind mediante
las pruebas de estabilidad dindmica realizadas
anteriormente.

El quemado de la emulsion se realizd duran-
te varias horas y se variaba el exceso de oxigeno
para la combustion, desde 2.73 % hasta 0.6 %.
Se observo que la temperatura del hogar de la
camara se mantuvo cercana a los 1280 grados
durante todo el tiempo de quemado, esto es, 50
grados por debajo de la temperatura obtenida
con el combustéleo.

Con base en los resultados de las pruebas
de quemado en el horno experimental, es
pertinente apuntar que el IIE tiene capacidad
suficiente para realizar pruebas de combustién
en una caldera pequena; lo que le permite
llevar a cabo los ajustes pertinentes entre las
emulsiones preparadas en la planta piloto y
los requerimientos de la emulsion para ser
quemada en una caldera. De esta forma, el IIE
avanza hacia la consolidacién de la tecnologia
de emulsiones de residuales de petréleo como
una alternativa econémicamente rentable para
sustituir al combustdéleo.

Alternativas de aplicacion de la tecnolo-
gia de emulsiones

Como ya se menciono, el desarrollo de una

tecnologia propia para preparacion y quemado

de emulsiones de residuales de petréleo en
agua, permite utilizar los residuales como un
combustible alterno al combustdleo.

Un resultado del desarrollo de la tecnologia
de emulsiones de residuales de petréleo es que
el IIE posee la capacidad para resolver algunos
de los problemas que se tienen en la industria
petrolera o bien, que podrian presentarse en
los préximos afnos. A continuacion, se mencio-
nan algunos:

* Extracciony transporte de crudos pesados
de alta viscosidad. En este caso, es posible
emulsionar los crudos pesados para trans-
portarlos hasta las refinerias o centros de
venta.

*  Manejo de residuales de vacio en plantas
de gasificacion. Los residuales de petréleo,
pueden emulsionarse y transportarse hasta
el reactor de gasificacion en dichas plantas,
mismas que desempenarin un papel impor-
tante en los proximos afnos.

Con respecto a la extraccion y transporte
de crudos pesados de alta viscosidad, el IIE



cuenta con los conocimientos fundamentales para la extraccion y transporte de
dichos aceites por medio de flujo lubricado combinado con otras técnicas, como
pueden ser la inyeccion de gas o solventes. En este sentido, en el laboratorio
de emulsiones del IIE se han realizado pruebas exitosas para el transporte de
residuos de vacio por medio de flujo lubricado.

Otra posible aplicacion de la tecnologia de emulsiones consiste en emulsio-
nar los crudos pesados de alta viscosidad y utilizarlos como combustible en la
industria cementera, donde el alto contenido de azufre en el combustible no
es un problema. Con esto, las cementeras contarian con un combustible a un
COSsto competitivo.

Comentarios y conclusiones

El IIE cuenta con la capacidad para producir, manejar y quemar emulsiones de
residuales de petréleo en agua, ya sea dentro de un laboratorio como de una
planta piloto. De igual modo, posee la infraestructura basica para producir, ma-
nejar y quemar emulsiones de aceites pesados de alta viscosidad.

Para el IIE es posible llevar a cabo estudios de factibilidad de extraccion y
manejo de crudos de alta viscosidad, ya sea para transportarlos a las refinerias,
centros de venta o para su combustion en plantas generadoras y hornos de
industrias como la cementera. Esto incluye, como alternativa, la seleccion del
tenso-activo adecuado para la formacion de la emulsion, si es necesario o, el
transporte lubricado del aceite pesado.
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