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ESPUMA EN PROCESOS DE SEPARACION
GAS-ACEITE: GENERACION, SOLUCIONES

Y CALIDAD.

Autor:
Ing. José Gabriel Villegas

Una espuma es el resultado de la
incorporaciéon mecanica de gas dentro de la
fase liquida'. La consecuencia es la formacién
de burbujas en las cuales la pelicula de
liquido rodea un volumen de gas que tiende
a ascender en una columna de emulsion gas-
aceite. La estabilidad de la burbuja es funcién
de la presion, temperatura y de las propiedades
fisico-quimicas de la interfaz gas/liquido (entre
ellas, la elasticidad de la pelicula, tensiéon
interfacial, viscosidad, fuerzas de cohesién e
intermoleculares de la fase liquida, energia
requerida, etc.)%.

Las espumas estan hechas de burbujas
(lamelas) estabilizadas por surfactantes,
ya sean de ocurrencia natural (resinas,
asfaltenos, acidos nafténicos, etc.) o por la
adicion de aditivos quimicos; tales como
algunos inhibidores de corrosién formadores
de pelicula. Lo que estabiliza la espuma, es
el efecto Marangoni (transferencia de masa
dentro o sobre una capa de liquido debido a
diferencias de tension superficial). La viscosidad
también juega un papel importante para
determinar si un crudo formara espuma bajo
condiciones experimentales

Los problemas por la formacién de
espuma en hidrocarburos liquidos ocurren en
muchos procesos de explotacién petrolera. Por
ejemplo, ocurren en el proceso de separacion
gas-aceite 0 en plantas de procesamiento de
gas, como en unidades de aminay glicol. Los
sistemas de tratamiento de agua también
pueden formar espuma debido a presencia de
quimicos o por la deareacion del gas por vacio.
La espuma en separadores de dos y tres fases
pueden crear diversos problemas operativos,
entre ellos:

+ Control de nivel de vasijas de separacién
gas-aceite deficiente lo cual puede provocar
paros en las plataformas costafuera.

+ Arrastre de liquido en la corriente de gas
que puede provocar inundacion de liquidos
corriente debajo de los depuradores y
compresores.

+ Arrastre de gas en la corriente de aceite que
puede originar mayores requermientos del
equipo dinamico.

En la produccién de hidrocarburos, se
presenta una tendencia a la formacion de
espumas estables debido a la agitacion en
condiciones de flujo multifasico; asi como por
la presencia de diversas sustancias o agentes
dispersos en los hidrocarburos extraidos y
manejados desde el fondo del pozo hasta
el equipo superficial. De no ser controladas
o resueltas, estas espumas ocasionan
inestabilidad en los procesos de separacion gas-
aceite; ademas de arrastre de un alto contenido
de liquidos en la corriente de gas y arrastre de
alto contenido de gas disuelto en la salida del
aceite separado (figura 1).

El separador primario (primera etapa de
separacion), es la primera unidad receptora
del aceite crudo y gas extraido del yacimiento,

y su funcién es separar el mayor volumen de
gas disuelto, por consiguiente esta etapa es la
mas critica por la alta espumacion que podria
ser generada. La velocidad de separacion del
gas disuelto en el petrdleo, por lo general, esta
en funcién de la presion, temperatura, y de

la relacion gas aceite (RGA). La produccién de
hidrocarburos elevada y una alta relacién gas-
aceite (RGA) favorecen la formacién de espuma.

Asimismo, el disefio del separador
depende, ademas de los factores anteriores,
de las caracteristicas del fluido a separar:
viscosidad, densidad, contenido de sedimentos,
tendencia a espumar y tiempo de resolucién de
la espuma. En general, los tiempos de retencion
para aceites crudos que no espuman, se
estiman entre uno y tres minutos, esto garantiza
una eficiente separacién del gas disuelto en el
aceite. Contrario a lo anterior, los aceites crudos
con mayor tendencia a espumar son aquellos
que tienen una densidad APl menor a 40°;
producidos con temperaturas menores a 70°C
y crudos con viscosidades mayores a 53 cPs a la
temperatura de operacion.

Cuando se deben separar corrientes
de hidrocarburos con tendencias altas a la
generacion de espuma, se requieren mayores
tiempos de retencién (del cual en muchos casos
no se dispone), e incluso de disefios particulares
0 acondicionamiento adicional de las vasijas de
separacion.
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Puede suceder que el mayor
entrampamiento de burbujas de gas se deba
a un importante aumento en la viscosidad
del fluido por enfriamiento y, por lo general,
cualquier efecto que tienda a incrementar
el drea interfacial o tension superficial,
desestabilizara la espuma. Asi, una mayor
temperatura de separacion favorece la
resolucién de espumas porque reduce la
tensién interfacial y la viscosidad.

Una consecuencia no deseada de la
generacion de espuma, es el arrastre de
liquidos en la corriente gaseosa que sale
del separador. Si este volumen es alto, los
liquidos contenidos en el gas interfieren con los
procesos de compresion instalados corriente
abajo y con los instrumentos. En separadores
de baja presién, donde los vapores son
enviados a compresion, éstos también
arrastraran aceite, y en algunos casos en los
que el gas es enviado al quemador, también
conjuntamente arrastran liquidos, redundando
en pérdidas econémicas, posibles mermas
en la medicion del gas venteado y efectos
adversos al ambiente.

Las espumas pueden controlarse
adicionando un aditivo desespumante o
antiespumante. El término antiespumante se
refiere a un quimico que previene o retarda la
formacién de espuma y por desespumante, se
define a un quimico que destruye la espuma
una vez formada. Sin embargo, en la industria
petrolera, estos términos con frecuencia se
usan indistintamente, debido a que algunos
antiespumantes comunes también funcionan
como desespumantes. Estos aditivos, se usan
por lo general en dosificaciones tan altas
como 100 ppm en separadores de gas-aceite

y, es posible sobretratar la produccién con
dosificaciones altas, estabilizando la espuma y
contaminando las corrientes de hidrocarburos;
debido a esto, se debe determinar un nivel

de tratamiento 6ptimo. Los antiespumanets

y desespumantes desplazan los surfactantes
desde la interfase gas-liquido de las burbuijas,
permitiendo que el liquido en la burbuja se
precipite y que el gas escape.

La caracteristica mas universal de
cualquier antiespumante o desespumante, es
el hecho de ser activo en las superficies pero
altamente insoluble en agua. Con frecuencia,
se formulan de tal manera que puedan ser
dispersos en gotas pequefias, esto es, como
una emulsién. Existen dos clases principales
de antiespumantes/desespumantes usados
convencionalmente en la industria petrolera;
siendo los primeros los que predominan:

1. Silicones y fluorosilicones

2. Poliglycoles

Las mezclas de las dos clases también
estan disponibles comercialmente. Algunas
veces, se usan con particulas hidrofobizadas
de silicio, con lo que se obtiene un efecto de
desestabilizacién adicional. La funcién de tales
particulas, es romper las lamelas de la espuma,
generando la coalescencia del liquido cuando el
antiespumante se dispersa en la interfase.

Los antiespumantes y desespumanets
con mayor frecuencia se prueban a nivel
laboratorio utilizando recipientes cilindricos
graduados. Un desespumante se prueba
primero generando espuma en el cilindro (i.e;
haciendo pasar gas y burbujenado el seno
del liquido); adicionando el antiespumante
y entonces, midiendo el tiempo que
toma romper la espuma por completo.

Figura 1. Generacién de espuma en el sistema yacimiento-pozo-instalaciones.

Gas hacia quemador

Generacion de espuma
en proceso de separacién
gas-aceite

Caidas de presion

Gas
hacia
compresién
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Problemas por generacién de espumas en:

Envenenamiento de catalizadores en procesos hidrosulfuracién
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H,S * Medicién
co, * Quema de gas
« Refinacién
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Un antiespumante, se prueba primero
adicionando el quimico al liquido y después se
inyecta gas en el seno del liquido; registrandose
el tiempo de retraso de formacién de cierta
cantidad de espuma.

Como ejemplo de generacién de espuma
y solucién practica a nivel internacional, se tiene
el caso de la Terminal Sullom Voe de British
Petroleum, que recibe crudo de los yacimientos
Ninian y Brent no estabilizados y los trata
para ponerlos dentro de especificaciones de
estabilizado requerido.

Durante la puesta en marcha de la
terminal, se detectaron problemas severos
de generacion de espuma en los separadores
de alta y baja presién; a la salida de los cuales,
el arrastre de liquido en la corriente de gas
producia un pasaje excesivo de petréleo al
quemador, en particular cuando al calentar el
crudo a 49 °C (crudo de Ninian).

Para el crudo Brent, se opera con vacio
parcial. El gas es comprimido y fraccionado
para producir gas combustible y LPG. Con
el aumento de la relacién gas-aceite (RGA)
en separadores de alta y baja presion, se
incrementa la tendencia a espumar.

Como solucién, se decidié dosificar un
aditivo antiespumante base siliconas para
poder operar los separadores al 40% de su
tiempo de retencion de disefio en forma
eficiente.

Otra solucién a problemas de espumacion
implica la modificacién total de recursos
disponibles en sitio (instalaciones o procesos
de separacion y alteracion de tiempos
de residencia); tal y como el reemplazo o
acondicionamiento adicional de vasijas de
separacion; asi como cambios en la filosofia
de operacion del proceso?, lo cual podria no
resultar del todo practico en procesos de
separacion gas-aceite costafuera.

De manera general, para solucionar
problemas de generacion de espumas en
instalaciones de explotacion de hidrocarburos
costafuera, se aplica por lo general una mezcla
antiespumante base silicén / siliconas diluidas
en procesos de separacién gas-aceite.

Actualmente, la aplicacién de productos
antiespumantes convencionales, requiere
de aditivos que deben ser diluidos, en
algunos casos con tolueno (no permitido en
instalaciones de PEMEX por seguridad), y
comunmente con diesel, donde el producto
activo depende definitivamente de uno de
estos solventes que actian como vehiculo; tal
es el caso particular de los antiespumantes
base silicon / siliconas de alta viscosidad, que al
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Seguridad
Industrtal

*+ Riesgos a la salud del personal
Generacion de condiciones de riesgo en el sitio de preparacién de

la mezcla diesel-antiespumante base silicon.

Procesos de >
separacion J
y refinacién J

Inestabilidad operativa continua
Paros no programados
Dafio a catalizadores y equipo en procesos de hidrodesulfuracion.

Calldad * Presencia de silicio
del aceite .
crudo contaminantes)

Cancelacién de contratos por pérdida de calidad (presencia de

Tabla 1. Principales consecuencias por uso excesivo de silicén /siliconas en el tratamiento de espumas de hidrocarburos.

no diluirse eficientemente, independiente de
su concentracién, pueden llegar a precipitarse y
acumularse en la instrumentacion del proceso.

Una consecuencia drastica del uso
excesivo de productos antiespumantes base
silicon, definitivamente es el alto contenido de
silicio, que redunda en la pérdida de calidad y
depreciacion del aceite crudo de exportacion,
ya que el problema se ve reflejado en las
refinerias al ocasionar “envenenamiento” de
los catalizadores utilizados en los procesos de
“hidrosulfuraciéon” reduciendo su vida Util, y
por consiguiente paros no programados con
la consecuente pérdida del valor e incremento
en los costos de operacion y riesgos en la
seguridad.

De acuerdo con la Asosiacién Para la
Calidad del Aceite Crudo® (Crude Oil Quality
Association, por sus siglas en inglés COQA),
el silicio es un componente del petréleo
crudo no deseado en la transferencia de
custodia de aceite a refinacion debido al
envenenamiento (degradacion permanente)
de catalizadores. Las refinerias desearian tener
0 ppm®, pero pueden tolerar valores que no
sobrepasen 3 ppm (en ciertos casos hasta un
maximo de 5 a 10 ppm). Por arriba de estos
valores, las refinerias optaran por excluir
el crudo contaminado de sus procesos de
hidrosulfuracion.

Otra consecuencia de la presencia de
silico en el crudo enviado a refinacion, es la
desactivacién de catalizadores en unidades
de procesamiento de aceite residual (unidad

conocida en inglés como “cooker”), en unidades
de reduccién de viscosidad de aceite residual
(unidad conocida en inglés como “visbreaker”).
En ambas unidades, se deposita por adsorcion
oxido de silico sobre las superficies activas de
los catalizadores utilizados.

Asimismo, el silicio es probablemente
el elemento que envenena con mayor
frecuencia los catalizadores en unidades
de hidrotratamiento, debido a que bajo
las condiciones de hidrotratamiento, los
fragmentos de silicon presentes en la corriente
de alimentacion, sufren una reaccion de
condensacién con el catalizador, formando un
enlace quimico fuerte. Una vez que el silicio se
adsorbe, se considera que el catalizador queda
envenenado.

Ante |a presencia del silico en el crudo
para transferencia de custodia, actualmente, se
ha direccionado la investigacion al desarrollo de
productos de nueva generacién para resolver
el problema de la espumacién en procesos
de separacion gas-aceite costafueray en
continente; tomando en cuenta los tiempos de
residencia, y el arrastre de aceite en la corriente
de gas, y de gas en la corriente de aceite, los

'En la literatura de dominio publico, se utiliza el término espuma para definir una dispersion de aire u otros gases

en un liquido o en un sélido (emulsion gas-liquido como la espuma, o gas-sélido como el poliuretano).

2La descripcion especifica de cada una de las caracteristicas fisico-quimicas de las espumas queda fuera del

alcance de este articulo.

3Journal Petroleum Technology, Diciembre, 1985, 2211/2218.
“A. Mellano, Ey N, Dec. 2003; www.oilproduction.net

>COQA: Crude Oil Quality Association; www.coga-inc.org

ppm: Partes por millén.

cuales permitiran que la industria petrolera
cumpla con las especificaciones requeridas
por los clientes en cuanto al contenido del
silicio en el crudo de exportacion, eliminando
en primera instancia la generacion de espuma
en los sistemas de separacion gas/liquido,
facilitando una mayor estabilidad en los
procesos de separacion gas-aceite al disminuir
el arrastre excesivo de liquidos en la corriente
de gas y disminuir el gas disuelto en la salida de
aceite crudo.

De acuerdo con la COQA, el beneficio
principal del uso de las nuevas tecnologias
para resolver problemas de espumacion en
instalaciones de produccion
petrolera, es: “Lograr
reducir el contenido de
silico en el aceite crudo
para transferencia de
custodia (exportacion o
envio directo a refinacion);
evitando penalizaciones
y reclamos de contratos
en el petréleo de
exportacién por parte
del comprador”.
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FHRMA PEMEX CONTRATO PARA LA RECUPERACION DE PETROLEO CON LA
COMPANIA NITROGENO DE CANTARELL

Petréleos Mexicanos firmé un contrato
de servicios de suministro de nitrégeno con
la Compafiia Nitrégeno de Cantarell S.A. de
C.V, una empresa de The Linde Group, para
campos de aguas someras.

El objetivo del proyecto es recuperar
800 millones de barriles de petréleo en los
proximos 11 afios a través de la aplicacion del
proceso de mantenimiento de presion en el
yacimiento mediante el suministro de este gas.

Desde 1997 PEMEX realiz6 un analisis de
alternativas de fluidos para inyectar al campo

Cantarell, comprobando que el gas nitrégeno
es la mejor opcién para la recuperacién de
crudo, por lo cual se instrumento el proceso
de licitacién publica internacional para el
suministro de 1,200 millones de pies cubicos
diarios por parte de la compafiia Nitrégeno de
Cantarell.

Asimismo, derivado de un analisis técnico-
economico realizado en 2014 se corroboré
que el nitrégeno sigue siendo la mejor opcion
para inyectar en dichos yacimientos.

Fuente: Comunicado PEMEX, 2016

AVANZA PROYECTO DE COMBUSTIBLES LIMPIOS CON INVERSION DE 4 MIL MDD

Petréleos Mexicanos impulsara la fase
Il del proyecto de combustibles limpios
correspondientes a Diesel Ultra Bajo Azufre
para las refinerias de Madero, Tamaulipas;
Salamanca, Guanajuato; Minatitlan,
Veracruz; Tula, Hidalgo, y Salina Cruz,
Oaxaca.

Entorno Nacional

De este modo, con un monto de significativamente su concentracion de
casi 4 mil millones de délares, de los azufre de 500 a 15 partes por millén, lo cual
que 58 por ciento sera de inversionistas representa una reduccién de emisiones
privados, se construiran 12 nuevas de 12 mil toneladas anuales de biéxido
plantas y se modernizaran 14 de las ya de azufre, a partir de la produccién de
existentes, en tanto se instalaran sistemas combustibles mas eficientes y, sobre todo,
complementarios y servicios auxiliares mas amigables con el medio ambiente.
integrados a dichas refinerias. El desarrollo del proyecto de PEMEX

Una vez que concluyé la etapa de de combustibles limpios en su fase diesel
disefio de las ingenierias basicas, la constituye un soporte para enfrentar
construccién de dichas plantas iniciara con éxito los retos que representa un
este mes; su puesta en operacion se ambiente competitivo en el mercado de
tiene prevista durante el primer semestre combustibles.
de 201 8, conlo que se cumpliré la Fuente: Comunicado PEMEX, 2016

Norma Oficial Mexicana de Emergencia
NOM-EM-005-CRE-2015 referente a
las especificaciones de calidad de los
petroliferos.

De este modo, PEMEX producira
diesel de alta calidad, disminuyendo



PEMEX REALIZO
EXPLORACION DE 30
POZOS EN 2015

Se incorporaran reservas por alrededor
de mil millones de barriles de petroéleo
crudo equivalente

Durante el 2015 Petréleos Mexicanos
realizé la exploracion de 30 pozos
obteniendo éxito de 45 por ciento en su
viabilidad comercial (superior al promedio

OBTIENE MEXICO 11,600
MDD POR INGRESOS
PETROLEROS EN
EXPORTACIONES A EUA

Los 11,600 millones de délares fueron
recaudados por la venta de 230 millones
de barriles de hidrocarburos entre enero
y noviembre de 2015, de acuerdo con

CAE LA MEZCLA
MEXICANAA18.90
DOLARES

El petréleo mexicano de exportacion
registré uno de sus mas fuertes desplomes al
perder 5.59 por ciento y cerrar la jornada en
18.90 ddlares por barril el pasado 20 de enero
de 2016. La pérdida fue de 1.12 ddlares por
cada barril.

El precio de la mezcla mexicana de
exportacion dado a conocer por Petréleos
Mexicanos (PEMEX) se ubic6 en un nivel cuyo

internacional), lo que le permitié incorporar
reservas totales 3P (probadas, probables y
posibles) por alrededor de mil millones de
barriles de petréleo crudo equivalente.

De estas reservas totales, el 57 por
ciento corresponden a crudo ligero y gas
condensado, 20 por ciento a crudo pesado
y 23 por ciento a gas no asociado, con un
costo promedio de descubrimiento de 2
dolares por barril.

De este modo, PEMEX alcanzara una
tasa de restitucion de reservas 3P del orden

un nuevo informe del Departamento de
Comercio estadunidense (DOC).

México permanecié en el cuarto lugar
como proveedor neto de crudo a Estados
Unidos por volumen, una posicién que
ocupa desde abril pasado.

En primer sitio continta Canada con
un acumulado de 996 millones de barriles
de enero a noviembre de 2015, seguido por
Arabia Saudita con 353 millones, Venezuela

precedente inmediato data de febrero de 2002,

cuando el crudo nacional se vendia a 16.18

dolares por barril, seguin registros oficiales.
Sélo en lo que va del afio que comienza

el precio del petréleo mexicano se ha hundido

en 8.47 dolares por barril, es decir, casi 31

por ciento en los dias transcurridos y de 62.2

por ciento respecto del precio de referencia

establecido en el presupuesto de ingresos para

2016 de 50 délares por barril.

Fuente: www.jornada.unam.mx
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de 85 por ciento, con lo que sera posible
revertir la tendencia a la baja que se ha
registrado en este indicador. La inversién
total en actividades de exploracién en el afio
ascendiod a 35 mil millones de pesos.

Afin de dar certidumbre y acelerar
el desarrollo de los campos descubiertos,
PEMEX desarrolla un importante programa
de pozos delimitadores para este 2016.
Fuente: Comunicado PEMEX, 2016

con 263 millones y México con 230 millones.
Las exportaciones generales de

México al mercado estadunidense fueron

de 271,500 millones de ddlares en lapso

estudiado de 2015, un aumento marginal en

relacion con los 270,200 millones de ddlares

en el mismo periodo de 2014.

Fuente: www.eleconomista.com.mx

Entorno Nacional
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ENERGIA: MEXICO INVIERTE EN 2016

EN EOLICA

México esta invirtiendo fuertemente
en generacion edlica y este afio no es la
excepcion. Mas de 27 proyectos han sido
anunciados por la Asociacién Mexicana
de Energia Edlica (AMDEE). El Istmo de
Tehuantepec tendra para este 2016 un
total de 27 parques edlicos y mas de mil
500 aerogeneradores.

Asi mismo se destaca que al cierre
del 2015 se contabilizaban 24 granjas
edlicas: Juchitan, Santo Domingo Ingenio,
Ixtaltepec, Unién Hidalgo y Espinal. Con
estas extraordinarias inversiones no sélo se
busca reducir la contaminacion ambiental,
sino también generar fuentes de empleo y
reducir los costos en la factura eléctrica, un
tema fundamental para las inversiones.

Por otra parte se encuentra
en construccién el proyecto edlico
“Granja SEDENA" en Comitancillo, con
5 aerogeneradores con capacidad de
hasta 15.00 megawats de energia para
alimentar a todo el sector de la Secretaria
de la Defensa Nacional en la modalidad
de Autoabastecimiento. El parque de la
SEDENA esta en etapa de construccion por
la empresa Tradeco y los aerogeneradores
son de la empresa danesa Vesta. El
almacenamiento de la energia estara

en tierras de San Blas Atempa, con una
subestacion.

Se debe subrayar que Oaxaca estaria
aportando al sistema energético nacional
de México mas de 2 mil 695.97 megawats
de energia renovable, en total México
cerr6 el 2015 con 3 mil 283 MW. En el 2014
se tenia 2 mil 551 MW, para el periodo
2020-202 se prevé que México generara
15 mil megawats de energia renovable. Se
destacan en generacién edlica: Jalisco con
50.4 MW, Tamaulipas con 54 MW, Nuevo
Ledn con 22 MW, Chiapas con 28.8 MW y
Baja California con 10.6 megavatios.

Fuente: www.energialimpiaparatodos.com



PETROLEROS DE MEXICO

DOCUMENTALES “PEMEX"

Discovery Channel present su serie la atencién de los productores del y los procesos que realiza PEMEX
original “Como lo Resuelven”, dedicando  prestigiado canal de televisién Discovery en la explotacion de hidrocarburos,
su primer capitulo bajo el titulo Channel. petroquimica, gas y refinerias.
“Recuperacién de suelos” al trabajo de Posteriormente Discovery Channel Ahora el pasado 19 de enero 2016
remediacién de la ex Refineria 18 de realiz6 un documental en dos episodios  se transmitié por el canal de National
Marzo, en Azcapotzalco, D. F. para proyectar el trabajo de Petréleos Geographic Channel el programa

Este proyecto fue considerado Mexicanos y su transformacion, un titulado Mega Estructuras “Ramones
como el mas grande del mundo en su programa titulado “Misién Innovacion Il Norte”, la obra de transporte de gas
tipo, ya que significaba un complejo Discovery”, el cual se transmiti6 el mas grande de México de los Ultimos
reto técnico, cientifico y operativo. Estas 13 de diciembre 2014, el enfoque en 40 afios.

Enero 2016

2016 Exploration and Production Winter Standards Meeting ~ Marzo 2016

18 de enero, Austin, Texas, Estados Unidos Colombian Oil Gas Conference Offshore 2016

Energy México Oil & Gas Power 2016 Expo & Congress 10y 11 de marzo 2016 Barranquilla, Colombia

26 al 28 de enero, Ciudad de México 2% Foro Internacional Mineria, Hidrocarburo, Energia e Industria
10y 11 de marzo 2016 Rio de Janeiro, Brasil

Febrero 2016

4th México Electric Power Summit Junio 2016

10 de febrero, Ciudad de México Congreso Mexicano del Petréleo

6©° Expo Energia Perti 2016 8al 11 de junio 2016 Monterrey, Nuevo Ledn.

17 y 18 de febrero, Lima, Perti
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Deleg. Gustavo A. Madero. Siguenos en Twitter usando este codigo QR .
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