Articulo de Investigacién  Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 29, No 1, pp. 19-26, diciembre-marzo, 2008. ISSN 1316-7081

Estudio de la espumabilidad de crudos venezolanos
Venezuelan crude oils foamability

Delgado, José*; Salas, Carlos; Iglesias, Edinzo y Acosta, Miguel
Universidad de Los Andes, Laboratorio de Mezclado, Separacion y Sintesis Industrial.
Meérida, Venezuela.

“josedel@ula.ve

Recibido: 02-12-2007 Revisado: 03-03-2008

Resumen

La generacién de espuma puede llegar ser un problema en muchas de las etapas de la produccidn petrolera. Por ejemplo,
en los separadores gas-crudo, la aparicién de espuma es una circunstancia indeseable. Son muchos los factores que influ-
yen en la formacion y estabilidad de la espuma. El presente trabajo estudia la generacion de espumas en sistemas solvente-
crudo, se muestra el efecto que tiene la naturaleza del solvente sobre la espumabilidad de la mezcla. Se utilizaron tres cru-
dos venezolanos provenientes de distintos yacimientos. Como solventes se utilizaron querosén y tolueno. Asi mismo, se es-
tudié la influencia de la viscosidad del crudo sobre la espumabilidad de las mezclas. Los resultados muestran que la espu-
mabilidad de las mezclas crudo-solvente aumenta si el solvente tiene poco contenido de compuestos aromaticos. De igual
forma se encontré que la espumabilidad de los sistemas pasa por un maximo a medida que aumenta la viscosidad del cru-
do.

Palabras Claves: Espumas no acuosas, crudos venezolanos, espumabilidad, asfaltenos.

Abstract

The suppression of operational problems in the petroleum production, such as the foam generation in the gas separation
stages requires the study of the factors that influence in their formation and stability. In the present work, we study the in-
fluence of the environment aromaticity (crude-solvent system), the viscosity on the foamability of three Venezuelan crude
oils. Kerosene and toluene were used like solvents. The results demonstrate that the foamability is greater in poor aromatic

content environment. Additionally, results shown that there is a maximum in the foamability as the viscosity increases.

Key words: Non aqueous foams, Venezuelan crude oils, foamy oil, foamability, asphaltenes.

1 Introduccion

Las espumas son dispersiones de gas en liquido, con
un alto contenido de gas, donde la fase continua es el liqui-
do y la fase dispersa esta constituida por burbujas de gas.
Para que se genere una espuma es necesaria la presencia de
agentes tensoactivos o cualquier otra sustancia que sea ca-
paz de ubicarse en la interfase gas-liquido, y puede estabili-
zar las peliculas de liquido que rodean a las burbujas de
gas.

Las espumas se definen en funcién de su calidad, que
es la fraccion de gas presente. Si la calidad es menor a 70 %
se habla de espumas hiimedas, y si es mayor al 90% de es-
pumas secas (Durian y col., 1994).

Se han realizado numerosos estudios sobre las espu-
mas acuosas, entre ellos estudios de estabilidad, espumabi-

lidad, flujo de espumas y reologia de espumas (Durian y
col., 1994, Bikerman J.J., 1973, Heller y col., 1987, Khan y
col., 1988, Herzhaft y col., 1999, Deshpande y col., 2000,
Bricefio y col., 2003).

En la industria petrolera las espumas acuosas y los lo-
dos compuestos por espumas contribuyen a mejorar la per-
foracion y la recuperacion de crudo atrapado en los yaci-
mientos. Esta aplicacion de las espumas ha impulsado el
interes por estudiar el flujo de espumas acuosas en medios
porosos en los Gltimos afos.[8-11] (Joseph y col., 2002,
Maini y col., 1994, Apaydin y col., 2000, Bertin y col.
1998).

La presencia de espumas puede ser indeseable en mu-
chas operaciones industriales, sobre todo en el transporte y
almacenamiento de liquidos. En otros casos la presencia de
espumas es vital para la realizacion del proceso, la separa-
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cién de minerales por flotacion, es un ejemplo de ello. Exis-
ten situaciones en que la formacién de espumas favorece
algunas etapas del proceso, pero puede llegar a ser perjudi-
cial para etapas posteriores. Este es el caso de la produccion
de crudos pesados, en Canadd o Venezuela. Estos crudos
forman espumas muy estables, que contribuyen a incremen-
tar la velocidad de produccién. Pero una vez que el crudo es
alimentado a los separadores gas-liquido, es necesario que
la espuma formada se rompa répidamente (Bauget y col.
2001). En estos equipos el gas puede arrastrar cantidades
apreciables de liquido y generar inconvenientes en los com-
presores aguas abajo. Asi mismo, las burbujas de gas pre-
sentes en el crudo contribuyen a la pérdida de eficiencia en
los equipos de bombeo.

Tanto la necesidad de incrementar la produccién de
crudos pesados, como la de disminuir los problemas de
operacion, ha permitido centrar la atencién en los fendme-
nos que intervienen en la formacion y estabilizacién de las
espumas de crudo. Se han hecho notables avances en la
comprension del papel que juegan algunos componentes en
la estabilizacion de emulsiones agua en crudo, tal es el caso
de las resinas y asfaltenos (McLean y col., 1997, Kilpatrick
y col., 1998, Schorling y col., 1999, Khadim y col., 1999,
Sztukowski y col., 2003).

Los asfaltenos se definen como la fraccion de crudo
soluble en solventes arométicos (Tolueno y Benceno) e in-
soluble en n- alcanos (n-pentano, n-heptano, poseen una
estructura quimica compleja, estan constituidos por anillos
aromaticos ligados con cadenas alquilicas y cicloalcanos,
ademas de compuestos heterociclicos que poseen Nitroge-
no, Azufre y oxigeno (Groenzin y col. 1999, Gray 1994,
Yarranton y col., 2000).

Se han realizado estudios que intentan explicar los fac-
tores que estabilizan las espumas no acuosas. Callaghan y
colaboradores (Callaghan y col., 1985) comprobaron la pre-
sencia de surfactantes naturales en el crudo, entre ellos aci-
dos carboxilicos de cadena corta y fenoles de peso molecu-
lar menor a cuatrocientos (400) que contribuyen a la
estabilizacion de espumas.

Claridge y Pratt (Claridge y col., 1995) suponen que la
estabilidad de la espuma esta relacionada con la adsorcion
de asfaltenos en la interfase crudo-gas, formando una peli-
cula semirigida que ayuda a estabilizar la espuma.

Cassani y colaboradores (Cassani y col., 1992) estu-
diaron muestras de crudo del oriente de Venezuela (Crudo
Furrial), y demostraron que la tendencia a formar espuma
es proporcional a la concentracion de asfaltenos. Sus resul-
tados indican que los asfaltenos actllan como agentes ten-
soactivos que reducen la tension superficial del liquido y
por tanto estabilizan las peliculas que rodean burbujas.

Poindexter y colaboradores (Poindexter y col. 2002),
estudiaron la espumabilidad y estabilidad de espumas de
veinte crudos, once de ellos provenientes de pozos costa
fuera del Golfo de México. En su estudio determinaron que
la viscosidad del crudo juega un papel importante en la es-
pumabilidad. No esta muy clara la influencia de las demas

variables (densidad, viscosidad y tensién superficial, conte-
nido de asfaltenos y resinas) sobre la espumabilidad, pero
las espumas de los crudos con alto contenido de asfaltenos
mostraron mayor estabilidad. Posteriormente, Zaki y cola-
boradores (Zaki y col., 2002) estudiaron la influencia de los
asfaltenos y resinas en la estabilizacion de espumas de acei-
te mineral mezclado con tolueno, encontrando que la adi-
cién de asfaltenos aumenta la espumabilidad, y mejoran la
estabilidad de las espumas cuando se encuentran dispersos,
o disueltos en solventes en los cuales se favorece su activi-
dad superficial. Al igual que con la estabilizacion de emul-
siones w/o, la mayor estabilidad de las espumas se observo
para los asfaltenos cerca de su limite de solubilidad.

En el presente trabajo se estudia la espumabilidad de
mezclas de tres crudos Venezolanos: Lago cinco (LC), Ro-
sa mediano (RM), y Ayacucho (AY), con dos solventes or-
ganicos distintos. Se analiza la influencia que sobre la es-
pumabilidad tienen pardmetros fisicoquimicos como la
naturaleza del diluente y la viscosidad del crudo

2 Metodologia experimental

Se utilizaron como solventes en las mezclas, Kerosén
comercial filtrado con un EACN=8.2, Tolueno (99.7%) y n-
heptano (99%).

Las muestras de crudo empleadas provienen de tres
yacimientos venezolanos: Lago Cinco y Rosa Mediano ori-
ginarios de la cuenca petrolifera del Lago de Maracaibo, y
Ayacucho, de la Faja Petrolifera del Orinoco. La Tabla 1
muestra las propiedades de los crudos estudiados.

Para generar las espumas se utilizé Nitrégeno gaseoso
comercial.

Tabla 1. Algunas propiedades de los crudos estudiados.

Viscosidad Contenido de
Crudo @ 100°F  °API asfaltenos (%)
(cSt)
Lago Cinco (LC) 8.21 32.7 1.7
Rosa Mediano (RM)  49.34 24.6 4.3
Ayacucho (AY) 225000 10 11

El equipo de generacion de espuma consta de una co-
lumna de burbujeo, constituida por un tubo vertical de vi-
drio de 40 cm de altura y 2.5 cm de diametro, que posee
una conexion en el fondo para la inyeccion de nitrégeno, asi
como una placa de vidrio sinterizado para permitir la inyec-
cién uniforme de gas en el seno del liquido (ver Fig. 1). El
nitrégeno gaseoso es alimentado a la columna desde una
bombona de nitrégeno comprimido. El flujo de gas es con-
trolado mediante un sistema de valvulas reductoras de pre-
sién y un rotametro marca Gilmont.

Para medir la viscosidad de las mezclas crudo-solvente
se utilizd un redmetro marca Rheometric Scientific modelo
SR-5000.

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 29, No. 1, diciembre-marzo 2008



Estudio de la espumabilidad de crudos venezolanos

21

COLUMNA DE
ESPUMA

SENTIDO DE FLUJO

«—

MANOMETRO
VALVULA

MANOMETRO

ROTAMETRO

VALVULA
DE ALIVIO

TANOLIF DF NITROGFNO —>

Fig. 1. Diagrama del equipo de generacion de espuma

Utilizando las muestras de crudo y los solventes se
prepararon una serie de diluciones a las que se les determi-
no su capacidad espumante asi como su viscosidad dinami-
ca. Las diluciones se identificaron de acuerdo a la propor-
cion crudo -solvente, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion de las diluciones de crudo

Dilucion % crudo % solvente
1 100 0
2 80 20
3 60 40
4 40 60

Los subindices K (Kerosen) y T (Tolueno) se utiliza-
ron para identificar el solvente usado en la dilucion. Mien-
tras que se usaron las siglas RM (Rosa Medio), LC (Lago
Cinco) y AY (Ayacucho) para identificar el crudo conteni-
do en la mezcla. Por ejemplo la dilucién nimero tres (60%
crudo-40% solvente) de crudo Rosa Mediano en Kerosén se
denota RMg-3. El crudo sin diluir se referencia usando sélo
sus siglas.

Una vez preparadas las mezclas crudo-solvente se pro-
cedio a determinar la espumabilidad utilizando el equipo
descrito anteriormente. A diferencia de la metodologia uti-
lizada por otros autores (Poindexter y col., 2002, Kaki y
col., 2002), que miden el volumen de espuma, en este traba-
jo se mide la altura de espuma que se forma forma en un
intervalo de tiempo determinado (espumabilidad).

La prueba de espumabilidad se inicié colocando 35 mi
de solucion en la columna, se suministré gas inerte (N,) a
un caudal de 185 ml/min. Este flujo de gas fue seleccionado
luego de realizar varias experiencias exploratorias con dife-
rentes caudales, hasta encontrar alturas medibles.

A partir del momento de la formacién de las primeras
burbujas se acciono el crondmetro y se comienzd a registrar
valores de alturas de espumas en la columna en funcién del
tiempo, esta metodologia para medir espumabilidad es co-
nocida como método mixto (Iglesias y col., 1995). Al trans-
currir seis minutos luego de la formacion de las primeras
burbujas se cort6 el flujo del gas a la columna y se continu6

midiendo la altura de la espuma en funcion del tiempo hasta
que desaparecié por completo.

Para garantizar la reproducibilidad de resultados, se
realiz6 cuidadosamente la limpieza de todo el material de
vidrio utilizado en las pruebas. Inicialmente el material se
lavé empleando querosén ligeramente caliente y luego fue
sumergido, por un periodo de veinticuatro horas en una so-
lucion sulfocromica. De esta forma se eliminaron los restos
de compuestos organicos que pudieron quedar adheridos en
la superficie. Luego, el material de vidrio se enguajé con
abundante agua destilada y secado a temperatura controla-
da.

A cada una de las mezclas descritas en la Tabla 2 se le
midié la viscosidad dinamica antes de someterla a la prueba
de espumabilidad.

3 Resultados y discusion
3.1 Espumabilidad.

En la Fig. 2 se reportan los resultados de las pruebas
de espumabilidad para las diluciones de crudo Lago Cinco
en kerosén; se puede apreciar que la mayor altura de espu-
ma la alcanzo la dilucion LCy-3. Es necesario destacar que
la muestra de crudo sin diluir (muestra LC) no generé es-
puma durante las pruebas. La Fig. 2 muestra que la espu-
mabilidad de las diluciones se incrementa a medida que el
contenido de kerosén aumenta, alcanzando el maximo para
la dilucion que contiene 40 % de solvente, para luego dis-
minuir cuando el contenido es de 60% (muestra LCy-4).
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Fig. 2. Espumabilidad de las diluciones de crudo Lago Cinco en Kerosén.

En la Fig.3 se muestran las curvas de espumabilidad
para las diluciones del crudo Lago Cinco utilizando como
solvente tolueno; se aprecia que a medida que aumenta el
contenido de solvente decrece la altura de la espuma for-
mada. Esta vez el maximo de espumabilidad se alcanza pa-
ra la dilucion con 20% de contenido en Tolueno.

El comportamiento de las diluciones de crudo Rosa
Mediano se muestran en las Figs 4 y 5; las diluciones RM,
RMk-2 y RM+-2 no generaron espumas .No obstante las
restantes diluciones.
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Fig. 4. Espumabilidad de las diluciones de crudo La Rosa Mediano en kerosén.
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Fig. 5. Espumabilidad de las diluciones de crudo Rosa Mediano en tolueno.

En las Figs 6 y 7 se muestran las curvas de espumabi-
lidad para las diluciones del crudo Ayacucho en kerosén y
tolueno respectivamente. Las diluciones AY, AYy-2 y
AY+-2 no generaron espumas. El efecto de la concentracién
del solvente sobre la espumabilidad es el mismo que el ob-
servado en los demas crudos; maximo para 40% de solven-
te, sin importar la naturaleza del mismo. La altura de las
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Fig. 7. Espumabilidad de las diluciones del crudo Ayacucho en Tolueno

En la Fig. 8 se muestran las alturas de las espumas ge-
neradas para diluciones en kerosén de los tres crudos, co-
rroborando el mayor poder espumante del crudo Ayacucho
respecto a los otros dos. Asi mismo, se aprecia el maximo
de espumabilidad en las soluciones de crudo Ayacucho y
Rosa Mediano con 40% de kerosén.

En los crudos Rosa Mediano y Ayacucho, las dilucio-
nes con bajo o nulo contenido de solvente (0 y 20 %) no
generan espumas debido a que la viscosidad de la solucion
es muy alta e impide la generacién de una pelicula elastica
que recubra las burbujas de gas. Otro factor que puede ex-
plicar la baja espumabilidad en las diluciones con bajo con-
tenido de solvente, es el hecho de que los tensoactivos natu-
rales presentes en los crudos (asfaltenos y resinas), estan en
estado disperso lo cual minimiza su actividad interfacial
(McLeany col., 1997).
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Fig. 8. Altura de espuma alcanzada por las diferentes diluciones de crudos
en querosén.

A medida que aumenta la dilucién del crudo, la espu-
mabilidad aumenta hasta alcanzar un valor maximo para
diluciones con 60% crudo y 40% solvente. Este incremento
progresivo de la espumabilidad, puede estar directamente
relacionado con la disminucion de la viscosidad de la dilu-
cién lo que permite la formacidn de peliculas de liquido es-
tables. Ademas, al aumentar la cantidad de solvente los as-
faltenos tienden a formar agregados con propiedades
tensoactivas, que a su vez pueden estabilizar la espuma. Es-
te efecto es similar al mostrado por estas especies quimicas
sobre la estabilidad de emulsiones agua en crudo (McLean
y col., 1997).

La presencia de agregados asfalténicos en la interfase
de las burbujas, genera una pelicula eléstica que las estabi-
lizan, dicha elasticidad depende del ordenamiento de los
asfaltenos en la red de agregados que la conforman (Bauget
y col., 2001). Estudios previos (Zaki y col., 2002) han de-
mostrado ademas, que el aumento de la viscosidad y el con-
tenido de asfaltenos en sistemas no acuosos (aceites limpios
modelos), incrementa su espumabilidad.

Al aumentar el contenido de solvente por encima del
60%, la espumabilidad disminuye probablemente debido a
gue la agregacion de los asfaltenos es tal que genera un pre-
cipitado de baja actividad interfacial, y que tiende a deposi-
tarse lejos de la interfase.

En las Figs. 2 a 6 puede apreciarse el efecto de la natu-
raleza del solvente sobre la espumabilidad, siendo las solu-
ciones con querosén las que generan espumas de mayor al-
tura para los crudos Rosa Mediano y Ayacucho. Esto
implica que a medida que aumenta la aromaticidad del sol-
vente la estabilidad de la pelicula de liquido disminuye. Po-
siblemente debido a la solubilizacion del los asfaltenos por
parte del tolueno; es importante destacar que el umbral de
agregacion de los asfaltenos es mayor en tolueno que en
kerosén, lo cual retarda la formacion de agregados interfa-
cialmente activos (McLean y col. 1997).

El efecto de la naturaleza del solvente sobre la espu-
mabilidad de crudos pesados puede apreciarse claramente
en la Fig. 9, donde se presenta el comportamiento del crudo

Ayacucho en ambos solventes.

En el caso del crudo Lago Cinco, no se observa dife-
rencias marcadas de la espumabilidad con la naturaleza del
solvente, lo que sugiere que la estructura de los asfaltenos
de este crudo, asi como su baja concentracion, hacen que su
actividad interfacial sea similar en ambos medios.
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Fig. 9. Altura de espuma alcanzada por las diferentes diluciones de crudo
Ayacucho en querosén y tolueno

3.2 Efecto de la viscosidad sobre la espumabilidad

En las Figs 10, 11 y 12 se presenta el efecto de la vis-
cosidad del sistema sobre la espumabilidad (se grafica altu-
ra maxima alcanzada en la prueba vs viscosidad dinamica
de la disolucion), para los crudos Lago Cinco, Rosa Media-
no y Ayacucho, respectivamente
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Fig. 10. Efecto de la viscosidad sobre la espumabilidad del crudo Lago
Cinco

En los tres casos se aprecia una tendencia similar, la
espumabilidad aumenta hasta alcanzar un maximo y luego
disminuye, lo cual sugiere la existencia de un valor de vis-
cosidad umbral, en el cual la pelicula interfacial presenta su
mayor elasticidad, ademas esto puede verse favorecido por
la presencia de agregados coloidales interfacialmente acti-
vos, formados por los surfactantes naturales del crudo (as-
faltenos y resinas) (McLean y col., 1997), cuya formacion
es inducida por la interaccidn de tales especies quimicas

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 29, No. 1, diciembre-marzo 2008



24

Delgado y col.

[N
~

[
N
I

[N
o
L

—6— RMK
——RMT

Altura méxima de Espuma (cm)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Viscosidad (cP)

Fig. 11. Efecto de la viscosidad sobre la espumabilidad del crudo Rosa
Mediano

120

[N

o

o
L

puma (cm)

o]
o
L

—a—AYK
—A—AYT

AYK4

Altura méxima de Es
iy
o
L

0 T T T2x T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Viscosidad (cP)

Fig. 12. Efecto de la viscosidad sobre la espumabilidad del crudo
Ayacucho

con el solvente afiadido. Cuando la viscosidad es muy baja
dicha pelicula es fragil y se rompe con facilidad, caso con-
trario para viscosidades elevadas cuando la pelicula se hace
muy rigida lo que dificulta la formacion de espumas (Bau-
gety col., 2001).

4 Conclusiones

La espumabilidad de los crudos (y sus mezclas con
solventes), es una propiedad que depende de la naturaleza y
composicidn de las substancias involucradas. Factores como
la estructura del solvente, la viscosidad del crudo y el conte-
nido de asfaltenos determinan la espumabilidad del sistema.

De los tres crudos empleados, el crudo Ayacucho es el
que genera espumas de mayor altura; asi mismo la tenden-
cia general es que la espumabilidad disminuye cuando au-
menta la aromaticidad del solvente. Esto se relaciona direc-
tamente con el estado de agregacion de los surfactantes
naturales presentes, a saber, asfaltenos y resinas. Para nin-
guno de los crudos estudiados, la variacion de la espumabi-
lidad con la viscosidad del sistema es monotdnica, sino que
exhibe un maximo para cierto valor particular de la viscosi-

dad y luego disminuye, debido posiblemente a cambios en
la elasticidad de la pelicula interfacial.

No obstante, a pesar de que se ha intentado aislar cada
uno de los factores que influyen directamente en la espu-
mabilidad de sistemas complejos como el petrdleo, no se
puede descartar el efecto sinérgico entre ellos, pues todos
estan estrechamente relacionados.
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