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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion es el analisis de las tecnologias de
dispersién de nanocatalizadores en la estabilizacion de emulsiones en la interfase
de crudos pesados-agua, fue realizada con la finalidad de desarrollar una
alternativa para el transporte dentro de las tuberias de crudos pesados con
emulsiones estabilizadas, asi como desarrollar lineas de investigacion
experimental y simulacion de procesos.

La industria petrolera debe enfrentar los problemas provocados por los fenébmenos
interfaciales en casi todos sus procesos de interés; es por ello que el uso de
surfactantes se ha convertido en una practica comdn en las operaciones de
perforacion, produccioén, transporte y refinacién de petroleo.

En el primer capitulo se describen los tipos de crudo existentes en nuestro pais,
sus propiedades, la estabilidad y clasificacion de las emulsiones y agentes
emulsionantes.

En el segundo capitulo se describe el desarrollo experimental llevado a cabo para
la realizacién de las emulsiones variando concentracion y el tipo de particulas
cataliticas de carbon y grafito.

En el tercer capitulo encontramos el punto Optimo de concentracién de
emulsificante y la cantidad menor de precipitado para particulas de carbono y
grafito en las emulsiones. Se presentan tablas comparativas y graficos, realizando
una evaluacién de los resultados experimentales obtenidos en las diferentes
emulsiones realizadas.

En este trabajo se pudo concluir que las emulsiones con carb6n activado con
mayor concentracibn de emulsificante presentan menor precipitado y mejor
estabilidad logrando reducir la viscosidad y tension superficial por ello son la
mejor opcion para el transporte de crudo pesado en tuberias.



INTRODUCCION

En la actualidad nuestro pais enfrenta la Reforma Energética la cual es un paso decidido
rumbo a la modernizacién y optimizacion del sector energético de nuestro pais, se dice que
es necesaria por dos razones; para producir mas hidrocarburos a un menor costo,
permitiendo asi que empresas privadas complementen la inversion de Petréleos Mexicanos
mediante contratos para la exploracion y extraccion del petréleo y gas; para obtener mejores
resultados bajo condiciones competitivas en las actividades de refinacion, transporte y
almacenamiento, permitiendo que las empresas privadas participen bajo la regulacion del

Gobierno de la Republica.

En México la produccién y extraccion de crudos pesados es complicada debido a la
problematica en la que se encuentra por la perforacion de yacimientos a varios kilometros del
fondo del mar, a presiones altas y una viscosidad considerable por lo cual dificulta su
extraccion. Por ello se busca el desarrollo de nuevas tecnologias para el transporte de
crudos pesados, ya que debido a su ubicacién, composicion, propiedades fisicas y quimicas,

para su extraccion se requiere de tecnologia de innovacion e inversion baja.

Los crudos pesados tienen viscosidades altas y punto de solidificacion alto. En la produccion
de crudos pesados, las técnicas de recuperacion térmicas son ampliamente usadas como
estimulacién por inyeccion de vapor e inundaciéon por vapor. Las emulsiones son formadas
durante el proceso de extraccién del crudo favoreciendo el transporte en el yacimiento por
reduccion de viscosidad.

Ramsden and Pickering encontraron que las emulsiones llegan hacer estable con particulas
sélidas en los campos petroliferos. Li et al. 2014 estudio la aplicacion de particulas de
carbono en emulsiones para el mejoramiento de crudos pesados por acuatermalisis asistida
por microondas reduciendo la viscosidad. Katepalli et al. 2013 utiliza carbono negro con
surfactantes en la estabilizacién de emulsiones de octano-agua, el efecto del emulsificante es

estudiado a diferentes concentraciones.



El carbono se ha utilizado en catalisis heterogénea como material en los soportes del
catalizador y como promotores en el catalizador en tamafio micro y nano. El carbono exhibe
varias caracteristicas prometedoras para la catalisis, incluyendo superficies muy altas en
nanotubos, resistencia a la temperatura en entornos no oxidantes y ambientes acidos y
basicos, asi como la reactividad superficial y la afinidad quimica, lograda por la

funcionalizacién (Ruiz et al 2010).

Por lo tanto, en este trabajo se estudia la estabilizaciéon de las emulsiones crudo-agua
utilizando un crudo pesado mexicano pesado, particulas de carbono y diferentes
concentraciones de surfactante no iénico. Se analiza el tiempo estabilizacion de la emulsion y
desestabilizacion durante el comportamiento de floculacion, coalescencia, crema vy

sedimentacion.



CAPITULO I GENERALIDADES

CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 Descripcién del Petroleo.

La teoria organica nos explica que su origen se debi6 a la descomposicién de restos fosiles
y algas marinas en el fondo de lagunas y mares que con diversas condiciones de presion,
temperatura, tiempo y condiciones del mismo ecosistema se fueron formando los
hidrocarburos compuestos formados de carbdn e hidrogeno con cantidades pequefias de

oxigeno azufre, nitrégeno y algunos metales como vanadio, niquel, cromo y fierro.

El petréleo es un liquido viscoso que puede presentar coloracién verdosa hasta un negro con

tonos azules, su olor es fuerte, caracteristico al azufre que contiene con un aspecto aceitoso.

El petréleo es un recurso no renovable, se utiliza principalmente en la fabricacion de
combustibles y de sus derivados, se pueden obtener diversos productos tales como

plasticos, pavimento para carreteras, muebles, fibras sintéticas, aceites y lubricantes.

1.1.1 Clasificacion del petréleo.
El crudo puede ser clasificado de distintas formas; por los hidrocarburos presentes, su

grados APl y por el contenido de azufre.

Por su gravedad API:
El grado APl (American Petrolum Institute) lo cual determina la densidad que tiene el

petréleo, ligero o pesado. Si es mayor que 10 es mas ligero que el agua.

e Petroleo crudo ligero: en su composicion se aprecia un bajo contenido en ceras. Es
considerado ligero el que posee una gravedad API de entre 33-39.9.

e Petréleo crudo medio: su gravedad API comprende el criterio de entre 22.0 — 29.9.

e Petrdleo crudo pesado: cuenta con una gravedad API de entre 10-21.9. Este tipo de
petréleo no fluye con facilidad, al igual que el petrdleo extra pesado. Contienen una

mayor densidad y peso molecular en su estructura.
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e Petréleo crudo extra pesado: Su estructura cuenta con una gravedad APl menos que
10, es decir, que pesa mas que el agualtl.

Por el tipo de hidrocarburos:

e Petrdleo Parafinado: en su composicion predomina el hidrocarburo saturado en un
75%. Sus caracteristicas principales radican en que son muy fluidos, de poca
coloracion y bajo peso. Se utiliza principalmente para la obtencion de gasolina,
solventes para pinturas, etc. por su bajo contenido de azufre y altos puntos de
congelacion.

e Petréleos Nafténicos o arométicos: contiene un 45% de hidrocarburos saturados en su
composicion. Contiene bajo contenido de azufre y bajos puntos de congelacion.

e Petréleo Asfalténico: En su composicién se observan altas cantidades de residuos,
como azufre y metales y, sobre todo una alta viscosidad por lo que es ideal para la
creacion de asfalto.

e Petréleo de Base Mixta: Se encuentran todas las clases de hidrocarburos existentes,
parafinadas, nafténicos, aromaticos, afalténicos. La mayoria de los yacimientos que se

encuentran en el mundo son de este tipo.

Por el contenido de Azufre:

e Petrdleo crudo dulce: cuenta con una proporcion menor del 0.5 % de azufre, lo que es
considerado un petréleo de alta calidad y suele ser procesado para obtener gasolina.

e Petréleo crudo medio: el promedio de azufre en su composicibn comprende un rango
de entre 0.5y 1%.

e Petrdleo crudo amargo: En su composicién se puede apreciar un promedio de mas

del 1% de azufrelo que da como resultado un costo de refinamiento mayor.[
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1.1.2 Tipos de Petréleo.

En nuestro pais existen diversos tipos de petrdleo, su clasificacion general se basa en los
grados API teniendo asi petrdleo extra pesado, petrdleo pesado, petréleo mediano, petréleo
ligero y petroleo super ligero, lo cual conlleva a un estudio de varias propiedades del petroleo
tales como densidad, viscosidad, puntos de ebullicion y color del petréleo.

141.5
Gravedad APl = —z;—131.5...........(Ec. 1)

15.6°C

Actualmente en nuestro pais se preparan y se exportan cuatro tipos de petréleo crudo:

e El Itsmo es un petrdleo ligero el cual cuenta con 1.3% peso de azufre y una densidad
en grados API de 33.6.

e EIl Maya es un petréleo pesado el cual cuenta con 3.3% peso de azufre y una
densidad de 22 grados API.

e EIl Olmeca es considerado super ligero el cual cuenta con 0.8% peso de azufre y una
densidad de 39.3 grados API.

e EIl Altamira es considerado pesado, el cual cuenta con 5.5% a 6% peso de azufre y
una densidad de 15.5 a 16.5 grados API.

Tabla 1.1 Clasificacién del petréleo por su densidad 1.

Aceite crudo Densidad Densidad

(g/cm3) grados API
Extra pesado >1.0 10.0
Pesado 1.0-0.92 10.0 - 22.3
Mediano 0.92 -0.87 223-311
Ligero 0.87 -0.83 31.1-39
Supe ligero <0.83 >39
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El petréleo existente en nuestro pais es un sesenta por ciento 60 % crudo pesado, por lo que
se tiene una alta produccién de residuos que empobrecen la calidad y cantidad de productos

petroquimicos.

Un ejemplo es el crudo maya el cual contiene altas concentraciones de asfaltenos, por lo que

aproximadamente el 30% de sus residuos extraidos no son Utiles para fines de refinacion.

Con el aumento de la produccion de estos tipos de crudos pesados y extra pesados las
refinerias se ven en serios problemas al no saber cémo procesar estos crudos que por su
alta viscosidad son de dificil transporte y extraccion, por ello que se decide estudiar varias

alternativas para el tratamiento, transporte y separaciéon del crudo pesado.

1.1.3 Composicién del Petréleo Crudo

Tablal.2. Composicion del Petréleo Crudo.

Elemento Composicion en % peso
Carbdn 83-87%
Hidrégeno 10-14%
Oxigeno 0.05-15%
Azufre 0.04-6.0%
Nitrégeno 0.1-20%
Metales (Ni + V) <1000 ppm
Asfaltenos 0.1-12
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1.1.4 Caracteristicas del Petréleo Crudo

~ Parafinas.

Compuestos -
- Hidrocarburados — Aromaticos.

— Cicloparafinas. Azufre elemental.

_ Compuestos de Acido sulfhidrico.

Azufre Mercaptanos.
Sulfuros ciclicos.

Acidos naftenicos.
Acidos con
estructuras ciclicas.

___Compuestos

Compuestos no _
Mitrogenados

Petraleo Crudo _J Hidrocarburados __

___Compuestos Acidos aromaticas.
Oxigenados

Compuestos de
naturaleza asfaltica

Istmo Cretacico.

___ Petroleo Crudo

Maya Cantarell.

Figura 1.1.1 Clasificacion de Compuestos de hidrocarburos.

Los compuestos de hidrocarburos de la Figura 1.1.1 se describe a continuacion:

Las Parafinas: Son componentes relativamente estables. En condiciones normales no son
atacados por los agentes oxidantes, resisten la accién de los alcalis concentrados.
Cicloparafinas: Estan intimamente relacionados con las parafinas en lo que se refieren a las
propiedades quimicas.

Aromaticos: Son compuestos ciclicos y su anillo es muy estable. Se pueden formar una gran
cantidad de compuestos derivados sustituyendo uno o mas de los atomos de hidrégeno por
radicales.
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Compuestos de Oxigeno: Los compuestos oxigenados existen en forma de asfaltos, fenoles
y acidos nafténicos. El total de oxigeno en todas sus diversas formas se encuentra hasta en
un 15%.

Acidos Nafténicos: Son aquellos con estructura ciclica simplificada, conteniendo un grupo
funcional carboxilico que le da la propiedad &cida.

Acidos con Estructura Ciclica: Son conocidos como acidos grasos y encontrandose la mayor
parte de ellos en las gasolinas, kerosinas y productos de craqueo.

Acidos Aromaticos: Su estructura es compleja, presentando tantos ciclos nafténicos como
aromaticos y cadenas laterales en la misma molécula.

Fenoles: Estos productos son mas frecuentes en los destilados obtenidos por craqueo, lo que
hace pensar que su formacion se debe principalmente a la descomposicion térmica de
resinas de alto peso molecular.

Compuestos de Azufre: ElI azufre puede presentarse como acido sulfhidrico, que se
encuentra disuelto en el crudo, también puede encontrarse formando parte de compuestos
hidrocarbonados como mercaptanos, sulfuros, tiofenos y benzotiofenos polisustituidos. El
azufre también puede desprenderse como sulfuro de hidrogeno (H2S), el cual es altamente
toxico. Estos compuestos de azufre contribuyen a la corrosion de las instalaciones
productivas, al envenenamiento de los catalizadores involucrados en los procesos y también
al incremento de la contaminacion ambiental como resultado de la combustion de los
derivados utilizados como combustibles.

Azufre Elemental: No se encuentra en el petroleo crudo ni en los productos destilados, si

llega a estar presente, se debe a:

1
HyS + 503 > S+ Hy0 ... (E€.2)

Acido Sulfhidrico: Es un producto natural en los gases petroliferos disueltos y llega a tener
hasta el 10% de volumen de gases. Resulta del proceso de descomposicion térmica de los
mercaptanos y es muy peligroso.

Mercaptanos: Estan presentes en los gases petroliferos, procesos de craqueo y destilacion
primaria, cuando los productos provienen de un grupo sulfuroso.

Sulfuros Aciclicos: Son compuestos de azufre que mas abundan en el petréleo crudo.
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Ciclicos: Son poco frecuentes y han sido identificados en algunos crudos de Canada, México,
USA e Iran.

Compuestos Nitrogenados: Estos compuestos provienen de las proteinas de los animales
que pasaron a formar compuestos mas simples y estables que acompafian al petréleo crudo.
Con cantidades suficientes pueden causar problemas, ademas de que tienen un olor
desagradable. El contenido total de nitrogeno en los crudos es generalmente menor de 1% y

raras veces llega al 2%.

Compuestos de Naturaleza Asféltica: Los compuestos de naturaleza asfaltica estan formados
por moléculas grandes que tienen oxigeno, azufre y algunas veces nitrogeno, este tipo de
moléculas constituyen las resinas y compuestos asfalticos.

Compuestos Metalicos: El petréleo también contiene en algunos casos gran diversidad de
metales como vanadio, zinc, compuestos ferrosos y otros, asi como se pueden encontrar en

las porfirinas.

1.1.5 Clasificacion del Petréleo Crudo.

Tablal.3. Petréleos Crudos Mexicanos.

Nombre API
PMI Comercio Olmeca 38-39°API
Internacional (comercializa Istmo 32-33°API
a 25 clientes en América, Maya 21-22°API
Europa, Lejano Oriente y Altamira 15.5-16.5°API
resto del Mundo)
Crudos recientemente Ku-Maloob-Zaap 13°API
desarrollados (costa Ayatsil-Tekel 12°API
afuera)
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Contenido de Azufre: Los petréleos crudos suelen denominarse corrosivos (amargo) o
dulces. No existe un criterio numérico preponderante a nivel mundial para la clasificacion con
base en el contenido de azufre, sin embargo, se han adoptado valores para propositos
comerciales y se encuentran entre los siguientes limites:

e Petrdleo dulce: Menos de 0.5% peso de azufre.

e Petroleo intermedio: Entre 0.5y 2% peso de azufre.

e Petroleo amargo: Mas del 2% peso de azufre.

1.1.6 Anéalisis SARA

El analisis SARA es el método de caracterizacion de petréleos pesados basado en
fraccionamiento, por el cual se separa una muestra de petréleo pesado en cantidades mas
pequefias o fracciones, de modo que cada fraccion tenga una composicién diferente. El
fraccionamiento se basa en la solubilidad de los componentes de hidrocarburos en diversos
solventes utilizados en esta prueba. Cada fraccion consta de una clase de solubilidad que
contiene un rango de diferentes especies de peso molecular. En este método, se fracciona el
petréleo crudo en cuatro clases de solubilidad, llamadas colectivamente "SARA": saturados,
aromaticos, resinas y asfaltenos. Los saturados son, en general, iso y ciclo parafinas,
mientras que los aromaticos, las resinas y los asféltenos forman un continuo de moléculas

con peso molecular, aromaticidad y contenido de heteroatomos en aumento [“.

Aromaticos: Son hidrocarburos derivados del benceno. El benceno se caracteriza por una
inusual estabilidad, que le viene dada por la particular disposicion de los dobles enlaces
conjugados. Reciben este nombre debido a los olores intensos, normalmente agradables,
gue presentan en su mayoria. El nombre genérico de los hidrocarburos arométicos mono y
policiclicos es "areno" y los radicales derivados de ellos se llaman radicales "arilo". Todos
ellos se pueden considerar derivados del benceno, que es una molécula ciclica, de forma

hexagonal y con un orden de enlace intermedio entre un enlace sencillo y un doble enlace.
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Saturados: Son compuestos quimicos que se encuentran formados en exclusiva por atomos
de carbono y de hidrogeno. Los hidrocarburos saturados, son los hidrocarburos alifaticos que

tienen todos sus atomos de carbono unidos mediante enlaces de tipo simple.

Figura 1.1. 2 Estructura de compuestos saturados!*.

Asfaltenos: Son compuestos aromaticos y nafténicos de alto peso molecular con un rango de
1000 a 50000 kg/kgmol, que se encuentran en dispersion coloidal en algunos crudos. Se
definen como fracciones que se encuentran en el crudo, solubles en solventes arométicos
como el benceno, tolueno y xileno, pero insoluble en n-alcanos de cadena corta (bajo peso
molecular) como por ejemplo el n-pentano, y pueden ser derivados del petrdleo y/o carbén.
Los asfaltenos son particulas sélidas semicristalinas de color café o negro que contienen

anillos condensados de hidrocarburos aromatico.

Figura 1.1.3 Moléculas de asfaltenos [

Resinas: Son definidas como la fraccién del crudo constituido por agregados de anillos
aromaticos fusionados entre si, la cual es insoluble en propano liquido, pero soluble en n-
heptano. La estructura de las resinas es similar a los asfaltenos, pero son mas pequefias en
peso molecular, en el rango de 250 a 1000 kg/kgmol.
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Poseen una relacion mas alta de cadenas alifaticas/anillos aromaticos que los asfaltenos, los
cuales son recubiertos por las resinas. Estas se constituyen en una interfase de transicion
entre el nacleo de asfalteno y el resto de la matriz del crudo, la cual tiene usualmente una
relacion alta de parafinas/aromaticos.

La diferencia existente entre las resinas y los asféltenos radica en que éstas son solubles en
algunas parafinas normales, como el n-pentano y n-heptano, mientras que los asfaltenos no

lo son.

Figura 1.1.4 Estructura propuesta para las resinas.

1.1.7 Regiones Nacionales

La region es el ambito geografico correspondiente a la division administrativa de PEMEX
Exploracion y Produccion Pl. Se ubican a lo largo de la costa del Golfo de México: Poza Rica,
Veracruz (Region Norte), Villahermosa, Tabasco (Region Sur) y Ciudad del Carmen, Cam.
(Regién Marina Noroeste y Region Marina Suroeste).

Region Marina Noroeste: Cantarell, Ku-Maloob-Zaap y Ek-Balam.

Region Marina Suroeste: Abkatun, Pol-Chuc y Litoral Tabasco.

Region Sur: Muscap, Samaria- Sitio Grande, Jujo- Tecominoacan, Luna, Chilapilla- José
Colomo, Bellota- Chinchorro y Cinco Presidentes.

Region Norte: Burgos, Veracruz, Poza Rica y Altamira.

10
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Figura 1.1.5 Produccidn petrolera en México.

Produccidon de petrdleo crudo por regién
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Figura 1.1.6 Produccién de Petroleo por Region.
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El petréleo crudo Ku-Maloob-Zaap nombrado asi por los pozos marinos en los que fue
encontrado considerado pesado por sus grados API.

El area mas importante en la produccién de crudo pesado, se encuentra localizada en la
zona de Campeche en la que se tienen en explotacion dos campos, el Complejo Cantarell y
el campo Ku-Maloob-Zaap, que producen en rocas carbonatadas de los periodos Paleoceno

y Cretécico.

La zona de Campeche, tiene una extension aproximada de 15,500 km? y es por mucho la

mas prolifica de México. ElI complejo Cantarell forma parte de esta provincia, asi como el

complejo Ku-Maloob-Zaap (KMZ), ambos productores de aceite pesado.

El complejo KMZ se caracteriza por un grupo de yacimientos productores principalmente de
crudos pesados con densidades que oscilan entre 13 y 22 °API. Se tienen reconocidos 13
campos en el complejo, de los cuales cinco son los principales productores: Ku, Maloob,

Zaap, Bacab y Lum.

Ku, con 337 mil barriles diarios y 13.1% de la produccion mexicana.
Zaap, con 274 mil barriles diarios y 10.6%de la produccion nacional.

Maloob, 218 mil barriles diarios y 8.5% de la produccion.

Estos Ultimos tres campos se encuentran adjuntos a Cantarell y son comUnmente vistos
como un proyecto conjunto (Ku-Maloob-Zap), siendo la mayor fuente de nuevo crecimiento

de produccién en los dltimos afos.

Los yacimientos Ku y Zaap EM producen aceite de 16 a 17 °API con viscosidades que varian
de 8 a 10 cp; por las caracteristicas del aceite, estos yacimientos se clasifican como de
aceite negro. La presion inicial de los yacimientos Ku, Maloob y Zaap es de 281

k . . : i
Cm—gz a 2520 mvbnm (metros verticales bajo nivel del mar), mientras que la presién de

., k k -
saturacion para Ku es 105 Cm—gz, para Maloob y Zaap de 216 cm_g2' Los yacimientos Ku, Maloob

12
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se encuentran actualmente en etapa de bajo saturacion, mientras que Zaap ya se encuentra

por debajo de su presion de saturacion 29,

Crudo pesado: (Heavy crude oil) petroleo crudo con densidad igual o inferior a 22°API.
Dentro de las regiones productoras mas importantes de este tipo de petrdleo crudo en

Pemex se encuentran: Activo Altamira y Region Marina Noroeste.

CNH

Region Marina Noreste
Golfo de
Meéxico

. Activo Integral
\ Ku-Maloob-Zaap

Activo Integral

Cantarell
: —
f
Centroamérica
P ‘-s.
=~ Kms N

D 35 70 140 210 280

Figura 1.1.7 Ubicacion del proyecto Ku-Maloob (CNH 2013).

1.1.8 Emulsiones

Una emulsion es una dispersion de finas gotitas de uno o mas liquidos en otro liquido
inmiscible, las emulsiones presentan un sistema inestable debido a su tendencia natural
para el sistema liquido/liquido para lograr separar y reducir su area interfacial. Pero la
mayoria de estas presentan una estabilidad cinética, las emulsiones producidas por petroleo

se clasifican de acuerdo a su estabilidad cinética:
e Emulsiones blandas se separan en pocos minutos.

e Emulsiones medianas se separan en decenas de minutos.

13
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e Emulsiones tensas se separan en horas o incluso dias.
Las emulsiones de aceite en agua (O/W), en esta emulsidn el aceite estan presente como la
fase dispersa y el agua como medio de dispersion. Las emulsiones de aceite en agua se
forman cuando el aceite y el agua entran en contacto y cuando un agente emulsionante esta

presente [,

Las emulsiones de agua en aceite (W/O), en esta emulsion el agua esta presente como la

fase dispersa y el aceite como medio de dispersion.

Las emulsiones multiples (W/O/W) son mas complejas y consisten en pequefias gotas
suspendidas en gotas mas grandes que estan suspendidas en una fase continua. Una
emulsién de Agua-Aceite-Agua se compone de gotitas de agua en suspension en gotitas de

aceite mas grandes que a su vez estan dispersas en una fase acuosa.

En las Figuras 1.7 y 1.8 se muestran los dos tipos de emulsiones aceite-agua y agua-aceite
respectivamente, las emulsiones agua aceite se forman generalmente por la presencia de

resinas y asfaltenos presentes en el petréleo 21,

Figura 1.1.8 Fotomicrografia de Figura 1.1.9 Fotomicrografia
Emulsion Aceite-Agua (O/W) 121, Emulsion Agua-Aceite (W/O) 124,

14
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Figura 1.2.0 Fotomicrografia Emulsion
de Agua-Aceite-Agua (W/O/W) [21],

1.1.9 Estabilizacién de los mecanismos.

La estabilidad cinética es una consecuencia del tamafio de gota y la presencia de una
pelicula interfacial alrededor de las gotitas de agua y es causada por agentes emulsionantes.
En general, existen tres subprocesos que influyen en la velocidad de procesos de
descomposicion en emulsiones floculacion, sedimentacién, coalescencia e inversion de fase
[7,8]_

Floculacién: Es el proceso en el que las gotas de emulsion agregadas no causan ruptura de
la estabilizacion de la capa en la interfase. La floculacion de las emulsiones es un proceso
que tiene lugar cuando actuan las fuerzas de atraccion de Van der Waals, estas fuerzas son
capaces de superar a las fuerzas repulsivas; por consecuencia si las particulas estan lo

suficientemente préximas entonces se formaran los floculos.

Sedimentacion: Se trata de un proceso generado por la accion de gravedad y produce la
separacion, es la caida de gotas de agua de una emulsién debido a la diferencia de densidad

entre el aceite y el agua.

Coalescencia: Es un proceso irreversible en la que dos o mas gotas de la emulsion se
fusionan para formar una sola gota mas grande donde se rompe la interface se requerird un
aporte mayor de energia para restablecer la distribucion del tamafio de particula.

15
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Engrosamiento de gotas: Es el proceso en el cual las gotas mas grandes crecen a costa de
las mas pequefias causando que las gotas mas pequefas desaparezcan y se debe a que la

presion interna de las gotas es mayor en las gotas mas pequefias.
0. 0°
o )
e 00

L
0Be@®
._._‘. FASE DE INVERSION

FLOCULACION

EMULSION SEPARACION

ESTABLE

COALESCENCIA

SEDIMENTACION CREAMING

MADURACION
OSTWALD

Figura 1.2.1 Mecanismos presentes en las emulsiones [,

1.1.10 Agentes emulsionantes

Los agentes emulsionantes son sustancias que se agregan para estabilizar una emulsion o
mezcla. Las emulsiones de crudo se forman cuando el aceite y el agua entran en contacto
entre si cuando hay una mezcla suficiente y cuando esté presente un agente emulsionante.

La cantidad de mezcla y la presencia de emulsionante son criticos para la formacion de una
emulsion. Durante la produccién de petréleo crudo, hay varias fuentes de mezcla, a menudo
referida como la cantidad de esfuerzo cortante, incluyendo el flujo a través de la roca del

16
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yacimiento del fondo del pozo; perforaciones bomba; fluir a través de los tubos, y los
cabezales de produccion; valvulas, accesorios y las reducciones; equipos de superficie; y
burbujas de gas en circulacién debido al cambio de fase. La cantidad de mezcla depende de
varios factores y es dificil de evitar. En general, cuanto mayor sea la mezcla y las gotitas mas

pequefias de agua dispersas en el aceite mayor sera la emulsion 7],

1.1.11 Agente de superficie activa

Los agentes de superficie activa (surfactantes) son compuestos que son parcialmente
solubles en agua y aceite. Tienen una parte hidréfoba que tiene una afinidad para el aceite y
una parte hidrofila que tiene una afinidad para el agua. Debido a esta estructura molecular,
tensioactivos tienden a concentrarse en la interfase aceite / agua, donde forman peliculas
interfaciales. Esto conduce generalmente a una disminucion de la tension interfacial (IFT) y
promueve la dispersion y emulsificacion de las gotitas de surfactante natural en el aceite
crudo incluyen mayores fracciones de punto de ebullicion, tales como: los asfaltenos y

resinas, acidos organicos y bases.

Estos compuestos han demostrado ser los principales constituyentes de las peliculas
interfaciales que se forman alrededor de las gotitas de agua en muchas emulsiones de
campos petroleros. Los efectos estabilizadores de los asféltenos se discuten en la estabilidad
de emulsiones de aceite. Otros tensioactivos que pueden estar presentes, son los productos
guimicos inyectados en la formacién o pozos, por ejemplo: los fluidos de perforacion,
productos quimicos de estimulacion, inhibidores de corrosion, inhibidores de incrustaciones,

cera y agentes de control de asfaltenos 119,
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1.2. Particulas sélidas finas como estabilizador natural

Los solidos finos pueden actuar como estabilizadores mecanicos. Estas particulas, que
deben ser mucho mas pequefias que las gotitas de la emulsioén, se acumulan en la interfase
aceite/agua y se humedecen por tanto el aceite y el agua. La eficacia de estos sdlidos en la
estabilizacion de las emulsiones depende de factores tales como: tamafio de particula, las
interacciones entre particulas, la humectabilidad de las particulas. Normalmente los sélidos

finos se encuentran en la produccion de petréleo como las particulas de arcilla y arena [11-12],

1.2.1 Carbon Activado.

El carbon activado es un polvo fino que presenta una coloracion negra con ausencia de olor,
es insoluble en agua su punto de fusion es a los 3550 ° C y su temperatura de ebullicion a
4827° C.

El carbon activado contribuye en las labores de disminucion de emisiones al permitir la
limpieza y separacién de componentes en los flujos liquidos y gaseosos. Su uso adicional
como catalizador o como soporte para catalizadores, permite realizar procesos quimicos bajo

condiciones éptimas de operacion ambiental.

1.2.2 Estabilidad de las Emulsiones.

Las emulsiones son sistemas inestables ya que son un sistema liquido-liquido para separar y
reducir su area interfacial y por consiguiente su energia interfacial, pero la mayoria de las
emulsiones presentan estabilidad cinética, las emulsiones procedentes de los yacimientos

petroliferos se clasifican en funcién de su grado de estabilidad cinética 13! .

Las emulsiones de yacimientos petroliferos producidos son estabilizadas por peliculas que se
forman alrededor de las gotitas de agua en la interfase aceite-agua. Estas peliculas se cree
gue resulta de la adsorcion de alto peso molecular polar de moléculas que son
interfacialmente activa, estas peliculas mejoran la estabilidad de una emulsion al aumentar la

viscosidad interfacial.

18
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Las propiedades de las peliculas interfaciales dependen ser de acuerdo al tipo de petroleo, la
composicion y el pH del agua, la temperatura, el grado en que se comprime la pelicula
adsorbida, del contacto o tiempo de envejecimiento, y la concentracion de polar de moléculas

en el petréleo crudo.

1.2.3 Estabilizacion de la emulsion con particulas de carbono y surfactante

Las particulas de carbén negro se cargan negativamente con un pH neutro y son hidrdfilas.
La reduccion del pH de la dispersion acuosa, protona algunos de los grupos carboxilato de
superficie, reduce la magnitud de la carga superficial (aunque todavia es negativa), y hace
gue las particulas sean parcialmente hidrofobas. Esta caracteristica hidréfila/hidrofoba es

necesaria para que las particulas estabilicen una emulsion [14-15-16],

Dependiendo de la interaccion del anfifilico con particulas, la actividad interfacial, y la
concentracion global, algunas particulas de carbén quedan desplazadas de las interfaces
octano-agua y se sustituyen por los surfactantes. Las emulsiones se mantienen estables a
través de este intercambio. Las particulas salen de las interfaces octano-agua por dos modos
distintos que dependen de la naturaleza de las interacciones de particulas-surfactantes.

Ambos suceden en escalas de tiempo del orden de segundol,

Emulsidén aceite-agua
+ + surfactante ) emulsién estabilizada
Particula de carbono

Figura.1.2.2 Mecanismo de la estabilizacién de la emulsion con carbono y surfactante.
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1.2.4 Aplicacion de las particulas de carbono como catalizador.

Crossley et al 2010 estudio las nanoparticulas solidas que catalizan reacciones de
mejoramiento de biocombustibles en la interfase de agua/aceite. Un catalizador recuperable
que estabilice simultaneamente emulsiones seria altamente ventajoso en la racionalizacion
de procesos como el refinado de biomasa, en el que la inmiscibilidad y la inestabilidad
térmica de los productos crudos complican enormemente los procedimientos de purificacion.
Aqui, reportamos una familia de catalizadores solidos que pueden estabilizar emulsiones
agua-aceite y catalizar reacciones en la interfase liquido-liquido como paladio/carbono o
paladio depositado en nanotubos de carbono-O6xidos inorganicos. Dependiendo de la
temperatura de reaccion y solubilidades, las reacciones que prevalecen son hidrogenacion,
hidrogendlisis, o descarbonilacion, los productos pueden estar en la fase acuosa o emigran a

la fase de aceite (18],

Figura. 1.2.3 Interfase agua-aceite en la emulsion estabilizada por sélidos .

Li et al. 2014 encontré que la energia de enlace de los enlaces C-S es la mas pequefa entre
las moléculas de crudo pesado. Como resultado, el azufre organico existente en los
componentes pesados del petrdleo crudo pesado, es la sustancia clave durante la reaccion
del craqueo catalitico. Las particulas de catalizador tradicionales son relativamente grandes
con area de superficie limitada, por lo que su interaccion con muchos enlaces C-S puede ser
dificil.
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Las particulas de nanocatalizador tienen una relacién superficie/volumen mucho mayor, por
lo que puede ser mas facil para ellos interactuar con los enlaces C-S y finalmente romper

estos enlaces C-S para reducir la viscosidad del aceite pesado 19,

Estructura quimica
— del aceite pesado.

Nano cracking.

H H ©
RCC+S+ CHy+ wep RCH, CH; + +H,$+CH,

RYIRN

Nano particulas de Donante de Hidrogeno.
Carbono.

Figura 1. 2.4 Mecanismo de reaccion nano particulas de carbén en el
cracking de crudo pesadol“.
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2.3 Segunda etapa
Preparacion de la emulsidn con particulas de carbono activado y grafito.
Este paso se analiza la estabilidad de la formacién de la emulsién, precipitado y

formacién de creaming.

2.3.1 Grafito.

Uno de los catalizadores utilizados en la preparacion de emulsiones fue el grafito
el cual es un mineral suave, de color gris a negro, brillo metaloide, dureza de 1-2,
cristaliza en el sistema hexagonal, estable y quimicamente inerte a temperatura
ambiente, inodoro, no toxico, resistente al calor y excelente conductor de calor y
electricidad, es compresible y maleable, resiste el ataque quimico, el choque
térmico, la contraccion y la oxidacidon, tiene bajos coeficientes de friccion,
expansion térmica y permeabilidad, flexible en un amplio rango de temperaturas y
excelente lubricante.

El grafito no es soluble en agua y no se derrite a altas temperaturas, si ho que
pasa al estado gaseoso directamente (sublimacion) a temperaturas mayores de
3800 °C.
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2.4 Preparacion de la emulsion agua-crudo y particulas de carbon

La preparacion de las emulsiones se mantuvo constante el porciento de agua y
crudo 50/50, el porciento peso de catalizador, el tiempo de agitacion y las
revoluciones por minuto variando la concentracion de emulsificante y el tipo de

particulas de catalizador.

Metodologia de la emulsion:

1. Se agregd un 0.03% en peso de particulas de catalizador en la emulsion
preparada de crudo y agua 50/50 % peso, y las gotas de emulsificante
dependiendo de la concentracion requerida. Agitacion por 15 a 30 min, con
700 rpm y a temperatura ambiente.

2. Se analiza la estabilizacion y desestabilizacion de la emulsién de acuerdo al
tiempo de agitacion para observar la precipitacion y creaming de la
emulsion.

3. Se analiz6 durante dos semanas la interface de crudo agua para cada una
de las muestras en un tubo de ensayo.

El procedimiento se repite para las demas emulsiones variando la

concentracion del emulsificante y el tipo de nanocatalizador.

Motor

Agitador de

Emulsion W/O

Figura 2.2 Sistema de montaje de la preparacién de la
emulsion.
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2.5 Tercera etapa

Se realizd las pruebas cuantitativas de las emulsiones estabilizadas como el
precipitado de la emulsion con particulas de carbon, tension superficial y analisis
micro estructural y andlisis cualitativo de la interfase crudo agua en un periodo de

dos semanas.

2.5.1 Medicion de precipitado

El precipitado de la emulsion con particulas de carbén se midié con una balanza
analitica para cada una de las concentraciones de surfactante. Por lo que la
estabilizacion de la emulsién crudo-agua con particulas se presenté en el punto

creaming.

2.5.2 Medicion de la Tensién Superficial.

El procedimiento para medir la tension superficial de las emulsiones es por
capilaridad. Utilizando tubos capilares los cuales se sumergiran dentro de cada
una de las emulsiones. Se medira la altura en mm que asciende la emulsién por el
capilar como lo muestra la Figura 2.3 y utilizando la férmula de tensién

superficial:

1
y = Epgrh e e (EC.2.1)

y=tension superficial (Newton/m)

p=densidad de la emulsion (kg/m3)

g= gravedad (9.81 m?/s)
r=radio del capilar (5x104 m)

h= altura (m)
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Figura 2.3 Sistema de medicion de capilaridad.

2.6 Analisis por Microscopio Optico.

Se analiza en un microscopio Optico marca Carl Zeiss con el software acoplado
Axio Vision las emulsiones estabilizadas con particulas carbén activado y grafito
con menor precipitacion para determinar la microestructura del tipo de emulsiéon

gue se forma con el tamafio de las gotas en un intervalo de 100-20 pm.

Figura 2.4. Microscopio Optico Carl Zeiss.
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CAPITULO Il
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados experimentales obtenidos por las pruebas desarrolladas para las
emulsiones de carbon activado y grafito se analizaran en este capitulo.

3.1 Estabilizacion de las emulsiones con carbon activado.
En esta experimentacion se utilizO emulsiones con particulas de carbén activado
como catalizador, a continuaciobn se presenta una tabla comparativa con las

diferentes molaridades del emulsificante y el precipitado obtenido.

Tabla 3.1 Estabilizacion de las emulsiones con carb6n activado.

H20 Crudo Particulas de Precipitado Emulsificante
g g carbon g Molar
g
4.86 4.78 0.0289 5.00 0.01
4.76 4.40 0.027 4.37 0.025
5.99 4.98 0.03 2.77 0.077
4.57 4.82 0.028 1.20 0.1
541 5.08 0.03 1.41 0.13

Utilizando el peso de precipitado y la concentracion se realizé una gréfica, en la

cual se puede observar que concentracion favorece a un menor precipitado:
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Discusion de resultados.

Emulsion con carbén activado

P

IS
/

S~

Precipitado, g
w
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N

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Concentracion de emulsificante, M

N

Figura 3.1 Efecto de la relacién precipitado del crudo contra la concentracién del
emulsificante.

En la Figura 3.1 se muestra la concentracion que mas favorecidé la
experimentacion en presencia de carbon activado la cual tiene una concentracion
de 0.1 M en la cual se utilizaron 8 gotas de emulsificante, la presencia de
precipitado fue de 1.2 g de crudo, también se puede observar que con la
concentracion de 0.13 M en la cual se utilizaron 10 gotas de emulsificante el
precipitado comienza a aumentar y esto nos conduce a una inestabilidad. Debido

a gue el precipitado incrementa poco con respecto a la concentracion 0.1M.
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3.2 Estabilizacion de las emulsiones con grafito.
En esta experimentacion se utilizé grafito como nanocatalizador, a continuacion se
presenta una tabla comparativa con las diferentes molaridades del emulsificante y

el precipitado obtenido.

Tabla 3.2 Estabilizacidon de las emulsiones con grafito.

H,0 Crudo Catalizador Precipitado Emulsificante
(9) (9) (9) (9) Nonilfenol

(M)

4.96 5.55 0.032 5.34 0.01

5.18 5.33 0.032 5.16 0.025

5.08 5.09 0.03 3.19 0.077

5.45 5.07 0.031 1.34 0.1

5.58 4.98 0.031 0.55 0.13

Ahora utilizando el peso de precipitado y la concentracion se realiz6 la Grafica 3.2,

en la cual se puede observar que concentracion favorece a un menor precipitado:
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Emulsidén con grafito

5"‘\

Precipitado
w

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Concentracion

Figura 3.2 Efecto de la relacion precipitado del crudo contra la concentracion del
emulsificante.

En la Figura 3.2 muestra que la concentracion que mas favorecié en la
estabilizacion de la emulsion en presencia de grafito en este caso fue la de 0.13
M en la cual se utilizaron 10 gotas de emulsificante y la presencia de precipitado
fue de 0.55 g.

Comparando ambos catalizadores con el de grafito se logré6 obtener un menor
precipitado 0.55 g con una concentracion 0.13 M (10 gotas) de emulsificante en
comparacion con el carbon activado que se obtuvieron 1.2 gramos con una
concentracion 0.1 M y 8 gotas de emulsificante, con esto se comprueba que el

catalizador de grafito es el que precipita menos componentes del crudo pesado.
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3.3 Tensién interfacial.

La tension interfacial (TS) es medida por capilaridad donde los resultados fueron

para cada una de las emulsiones con diferentes concentraciones de surfactante no

ionico (Nonifenol etoxilado) con particulas de carbon y grafito (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Resultados de la altura de capilaridad en las emulsiones.

Emulsiones Capilar de emulsion con Capilar de
(M) carbon emulsion con grafito
(m) (m)
0.01 0.0001 0.0001
0.025 0.001 0.001
0.077 0.0065 0.0069
0.1 0.001 0.002
0.13 0.005 0.007

De acuerdo a la Figura 3.1 se obtuvo la ecuacion de la tension superficial (y ) de

pgh=2y/2 ..........(Ec.3)

Donde la altura del capilar (h) relaciona la gravedad y la densidad de la emulsion.

A Liquide
da densidad p

Figura 3. 3 Tensién superficial por capilaridad.
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Tabla 3.4 Propiedades del crudo y el capilar.

Propiedad Valor

i k
Densidad (p) 986 —

m

Gravedad m
) 9.83
Altura del capilar (h) 0.007m
Radio del capilar ® 0.001m

La tension superficial es obtenida en la Tabla 3.5 con el procedimiento de la Figura

3.3y los datos de las Tablas 3.3y 3.4.

Tabla 3.5 Tension superficial de las emulsiones.

Emulsiones TS de TS de
(M) Emulsion con Emulsion con

carbon (%)

grafito (%)

0.01 4.83x10* 4.83x10*
0.025 4.83x10°3 4.83x103
0.077 31.43x103 43.52x103

0.1 4.83x103 9.67x103

0.13 24.18x103 33.82x103
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3.4 Micrografia optica de las emulsiones.

Figura 3.4. Microscopia emulsion de carbén activado 0.1 M.

En la Figura 3.4 se puede observar la dispersion de crudo en la emulsion, donde el
emulsificante estéd totalmente disperso en la zona blanca y el crudo es la zona
obscura. De esta forma se puede decir que la estabilizacion de la emulsién con

particulas de carbén activado se logra en la forma de creaming.
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Figura 3.5. Microscopia emulsién de grafito 0.1 M.

En la Figura 3.5 se puede observar la distribucion gotas de crudo en la emulsion.
La mayor cantidad de gotas de crudo son mayor a 50 micras, por lo que la
estabilizacion de la emulsién con 0.1 M de emulsificante es lograda en un tiempo

menor a 30 minutos.
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3.5 Emulsiones con carbén activado.

0.01M 0.025M 0.1M 0.13M

Figura 3.6 Emulsiones con carb6n activado y concentracion de surfactante
0.01-0.13M

Los resultados obtenidos en las emulsiones con carbén se muestran a través de la
Figura 3.6 la cual presenta la concentracion de emulsificante con la precipitacion
de crudo Ku-Maloob-Zap. El precipitado disminuye con el incremento del
emulsificante, donde se pueden observar las interfaces crudo-agua es estable
usando la mayor concentracion de emulsificante de la forma “creming”. Como se
pudo mostrar las emulsiones de carbén activado tienden a presentar

sedimentacién en un tiempo de 15 a 30 minutos.
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3.6Emulsiones con particulas de grafito.

0.01M 0.025 M 0.1M 0.13 M

Figura 3.7 Emulsiones con particulas de grafito de concentracion de
surfactante.

Los resultados obtenidos en las emulsiones con grafito se muestran a través de la
Figura 3.7 la cual presenta la concentracion de emulsificante con la precipitacion
de crudo Ku-Maloob-Zap, las emulsiones con particulas de grafito disperso las
cuales presentan floculacién separando el crudo de la emulsién en corto tiempo
de 3 a 5 minutos por lo que la estabilizacion de la emulsién es muy breve. Asi para
una concentracion alta de emulsificante de 0.1 M la mezcla alcanza la maxima

estabilizacion.
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CONCLUSIONES

En este estudio experimental se estudio la estabilizaciéon de emulsiones de crudo
pesado-agua utilizando particulas de carbdén activado, grafito y un emulsificante.
no-iénico. Los resultados obtenidos fueron visibles y cuantitativos en la secuencia
de los tipos de emulsiones crudo-agua Yy micro estructura de las emulsiones

estabilizadas.

La emulsion con carbon activado resulto ser el mas adecuado debido a que
presentd una mayor estabilizacion y tension interfacial menor con respecto a la
emulsidbn con grafito. La microscopia de la emulsion presenta una mayor
distribucion de agua-crudo y emulsificante. En el tiempo la floculacion y
sedimentacion presentaron buen equilibrio. Se encontré6 la concentracidén
adecuada para la estabilizacién de la emulsién con carbon activado y grafito la

concentracion (0.1 M) resulto ser la mas adecuada.

Las emulsiones con particulas de carbono demostraron ser una alternativa
econOmica y funcional que pueden aplicarse a yacimientos de crudo pesado,

mejoramiento de crudos pesados e incluso en la desemulsificacién crudo-agua.

Recomendacion

Este trabajo podria desarrollar nuevas lineas de investigacion que se podrian
realizar tales como:

El estudio del cracking catalitico de las emulsiones estabilizadas para convertir los
hidrocarburos complejos en moléculas mas simples para aumentar la calidad y
cantidad de otros productos mas ligeros y valiosos y asi reducir la cantidad de
residuos.

Desarrollo de nuevos combustibles a base de emulsiones con particulas de

carbono.
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ANALISIS DE MICROEMULSION EN UN MICROSCOPIO OPTICO

MICROSCOPIO OPTICO
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Figura 1. Microscopio éptico

La figura 1 muestra los componentes de un microscopio optico, el cual se descrisben
acontinuacion:

Ocular

Se trata del lente que se encuentra préximo al ojo del usuario, que es el lugar por donde el
mira. Este lente es el que logra ampliar la imagen que se crea en los objetivos. Tipos de
ocular Binoculares: que tienen dos oculares. Monocular: refiere a los que poseen un solo.
Revolver Es en esta parte del microscopio donde el usuario puede cambiar y girar los
objetivos, ya que llega a guardar los lentes objetivos. Los sistemas de lentes sociales, los
cuales pueden ser dos: binoculares 0 monoculares, estan dentro de la esfera. En pocas
palabras, se trata de la camara oscura del microscopio que contiene a los objetivos y el
ocular. Se muestra junto al brazo, los cuales se unen a través de una cremallera que actla
para brindar un mejor enfoque.

Tubo éptico

Se trata de un tubo que permite acercar o alejar la imagen, donde para ello posee un
tornillo macrométrico que al moverlo crea los enfoques, hasta un primer plano. A traves de



este tornillo la persona puede realizar un movimiento bien rapido sea hacia arriba o hacia la
platina. Soporte Es lo que mantiene la parte dptica. Estd compuesto por dos partes: el brazo
y la base o pie.

Brazo

Es lo que sostiene al tubo Optico, los tornillos de enfoque y la platina, lo cual hace esta
accion por uno de sus extremos. Se muestra como una pieza metalica que por su forma
curvada puede girar con gran facilidad. Posee en su extremo inferior diversas piezas.
Diafragma Parte del microscopio encargada de controlar la cantidad de luz que incide en el
condensador.

Condensador

Refiere al lente que unifica a todos los rayos que inciden en la sustancia a observar . En su
parte inferior esta el foco, que es otro condensador encargado de enviar al condensador los
rayos luminosos. Foco Se encarga de enviar todos los rayos luminosos en direccion al
condensador. Esta es la fuente de luz del microscopio.

Obijetivo

Es un lente que se encuentra proximo a la platina o depdsito de preparacion, donde su
funcién es ampliar la imagen acorde a los aumentos deseados para observar la muestra. Se
encuentra localizada en el revélver y permite ver a través del ocular.

Pinzas de sujecion

Se trata de la parte empleada para agarrar la preparacion. Estas pinzas suelen venir
adosadas en microscopios modernos a un carro con dos tornillos, dando un avance
transversal y longitudinal de la preparacion.

Platina

Es el platillo o plataforma horizontal donde se coloca la sustancia que se desea observar.
Esta posee una abertura en su centro de forma circular, que es por donde pasa la luz que
procede desde el microscopio. Es en esta plataforma donde se coloca la preparacion a
observar, donde al pasar por ella los rayos que vienen de la fuente de iluminacién ubicado
abajo, da mayor visibilidad para el estudio de la preparacion.

Tornillos de enfoque

Se trata de tornillos usados para enfocar, los cuales se encargan de mover el tubo o la
platina sea hacia abajo o hacia arriba. Con este se logra conseguir un enfoque correcto y
corto, siendo este micrométrico; o se puede conseguir una aproximacion al enfoque con
amplios desplazamientos, catalogandose como macrométrico. Cremallera Es la que permite



que tanto los tornillos micrométrico como macrométrico se muevan sea a menor 0 mayor
amplitud.

Base

También se le conoce como pie. Es la parte que sirve como sustento del microscopio en su
totalidad. Se encuentra en la parte inferior del microscopio y es lo que permite al
microscopio mantenerse de pie.

Procedimiento del analisis de microemulsion en el microscopio éptico

Montar la muestra en el escenario

Optimizar la luz

Ajustar el condensador

Buscar la dispersion de las gotas de la emulsion en la interface
Enfocar, ubicar y centrar la muestra

Ajustar la separacion del ocular

Seleccione un lente objetivo para ver

Ajuste de iluminacion para la lente objetivo

O NGk wWwDd PR

Dispersion de microemulsion estable

La distribucion de las gotas de crudo en agua y agua en crudo pueden observarse en la
Figura 2 encontrada en la literatura y se pueden comparar con las emulsiones del presente
trabajo.

90% watercut },' v : ’
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Figura 2: Microestructuras tipicas de (A) una emulsion w / 0 y (B) una emulsion o / w.
(Abdel-Raouf, 2012)
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