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RESUMEN EJECUTIVO 

El objetivo del presente trabajo fue determinar la dosis óptima de demulsificante para 

el tratamiento del slop en los tanques Y-T8011 y Y-T8012 de la Refinería de Esmeraldas con 

la finalidad de separar el agua del hidrocarburo en un 20% del  contenido de slop original. 

Para esto se determinó la concentración de agua y sedimento mediante el método ASTM 

4007-02 del  slop contenido en la piscina de slop de la refinería de Esmeraldas, se dosificó la 

concentración más óptima del demulsificante en las pruebas de botellas para determinar la 

mejor concentración a muestras de la piscina de slop y se determinó el mejor producto 

químico demulsificante para la aditivación del químico a  los tanques de slop. 

De las muestras de slop analizadas, el valor obtenido de BSW en %  por 

centrifugación bajo la acción de 14 gotas de rompedor de emulsión de acción rápida sin 

adicionar demulsificante fue de 6 % y 4 % de contendido de sedimentos. En la misma 

muestra, con la utilización de demulsificante con adición de 14 gotas de rompedor de 

emulsión los valores de BSW y sedimentos fueron de 14, 5 % y 4,5 % respectivamente. 

Con la realización de las prueba mix test  se evidenció la recuperación hasta en  40% 

de slop en un volumen de 100 ml de muestra, lo que indica que las acciones realizadas 

mediante la adición de químico demulsificante para la separación de mayor volumen de agua, 

es aplicable y beneficioso a los intereses de la empresa.  

Durante la presente investigación y con los resultados obtenidos de las diferentes 

pruebas de laboratorio, se determinó que el costo del tratamiento químico para el volumen de 

585,7 m
3
 de slop corresponde a $ USD 3.824,30 (Tres mil ocho cientos veinte y cuatro, 

30/100 dólares americanos) correspondiente para  1mes. 
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CAPÍTULO I 

1 INTRODUCCIÓN 

1.1 DESCRIPCIÓN DEL TEMA 

1.1.1 Origen del Petróleo 

De entre todas las teorías que han intentado explicar el origen del petróleo la mejor 

confirmada es la que se atribuye un inicio orgánico. 

Desde hace millones de años la flora marina (fitoplancton) convierte el dióxido de 

carbono en materia vegetal de la que se alimentan numerosos microanimales marinos 

(zooplancton), en un proceso similar al que ocurre hoy en día. Al morir, los restos de las 

sucesivas generaciones de este plancton se depositan en el fondo de los mares y se mezclaron  

con sedimentos arenosos. (Ortuño, 2006, p.269) 

Esta materia orgánica inició, bajo presión y por la acción de bacterias anaerobias, con 

lento proceso de descomposición que dio origen al petróleo. Movimientos geológicos 

posteriores permitieron escapar del lecho originario al petróleo formado y emigrar a lo largo 

de capas permeables, encajadas entre otras impermeables; finalmente el petróleo quedó 

retenido en fallas, anticlinales u otros accidentes de la roca porosa. (Ortuño, 2006, p.269) 

Figura 1 Situación de los yacimientos de petróleo 
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1.1.2 Historia del Petróleo en el Ecuador 

La producción petrolera en el Ecuador, tiene dos fases definidas. La primera que 

abarca la época de 1930 hacia 1960, donde se realizó la explotación petrolera en la Península 

de Santa Elena, se extrajo un crudo liviano de 32 ° API. 

La segunda etapa arranca desde 1970 con el descubrimiento en el Oriente Ecuatoriano 

del campo Lago Agrio y se extiende hasta nuestros días. (Guerra, 2003, p. 12).   

La refinación  de petróleo corresponde a un proceso industrial tipo cerrado, es decir no 

existe la posibilidad de que uno de sus procesos se realice al ambiente ya que consiste 

básicamente en una obtención de derivados que se separan en función de su punto de 

ebullición, este proceso cerrado implica entonces una protección a la salud del trabajador 

siempre y cuando no existan fugas de producto. (González, 2003, p. 1). 

1.1.3 Refinación del Petróleo en el Ecuador 

La Refinería de Esmeraldas está ubicada en la provincia y ciudad del mismo nombre, 

las instalaciones industriales están a 300 metros del río Teaone, a tres kilómetros del río 

Esmeraldas y a ocho kilómetros en línea recta del Océano Pacífico. Fue diseñada  por la 

empresa norteamericana UOP Universal Oil Products y construida por el consorcio japonés 

Sumitomo – Chiyoda. Inició su operación el 4 de mayo de 1977, procesando 55 600 barriles 

diarios de petróleo. En la actualidad se encuentra en la etapa de repotenciación con el objetivo 

de reponer varios equipos industriales que cumplieron con su tiempo de vida útil.   
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Figura 2 Localización Refinería Esmeraldas 

 

1.2 ANTECEDENTES 

La refinería de Esmeraldas dispone de un sistema de drenajes aceitosos para recibir 

productos derivados de hidrocarburos provenientes de sistemas operativos, en algunas 

ocasiones son copas o campanas de drenaje y en otras las mismas líneas de drenaje descargan 

en los manholes aceitosos, esto depende del equipo operativo del sector ya sea una bomba de 

carga, un acumulador o una línea de transferencia.  
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Figura 3 Descarga de línea a Manhole aceitoso 

 

En la figura 3 se puede apreciar una manguera de caucho acoplada entre  la línea 

operativa y el manhole aceitoso con su respectiva tapa metálica, por lo tanto por condiciones 

de mantenimiento se debe drenar el hidrocarburo de la línea de operaciones hacia la red 

aceitosa, de no ser así, el hidrocarburo contenido en la línea de operación debería dejarse caer 

al piso lo cual ocasionaría contaminación del área. 

En otros casos, las plantas operativas disponen de copas de recolección hasta donde 

llegan varias líneas con posibilidad de drenaje de hidrocarburo, líneas de muestreo, drenado 

de hidrocarburo del sistema de lubricación de las bombas. 

Figura 4 Copa de drenado 
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En la figura 4 se aprecia la copa aceitosa, la cual cumple la función de recolectar los 

drenes aceitosos de líneas y recipientes del proceso operativo. 

1.2.1 Tanques de Slop 

Los tanques de slop de refinería Esmeraldas Y-T8011 y Y-T8012 se utilizan para 

almacenar hidrocarburos procesados que no cumplen especificaciones de calidad y además 

reciben slop recuperado de la planta de tratamiento. Son de techo fijo y disponen de 

mecanismos de agitación, las cuales se describen sus especificaciones en la tabla 1, disponen 

mecanismos de agitación. El agua decantada de los tanques de slop tiene la posibilidad de 

drenar hacia la red aceitosa. Disponen de un mezclador en su interior con el fin de 

homogenizar el producto dentro del tanque y un motor eléctrico acciona las hélices al 

momento de poner en operación el agitador del tanque. 

Tabla 1 Especificaciones del tanque de slop de Refinería de Esmeraldas 

ESPECIFICACIONES DEL TANQUE DE SLOP 

DIÁMETRO NOMINAL 15 240 mm 

ALTURA NOMINAL 9 753 mm 

CAPACIDAD NOMINAL 11 100 barriles 

TEMPERATURA DE OPERACIÓN 44 ° C 

 

Figura 5 Mezclador en el tanque de Slop 
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En la figura 5 se hace notar el motor que acciona las hélices dentro del tanque de slop, 

cerca de este mecanismo se encuentra la línea de salida del producto del tanque de slop. Las 

especificaciones técnicas se presentan en la siguiente tabla: 

Tabla 2 Especificaciones técnicas del mezclador del tanque de slop 

ESPECIFICACIONES DEL MEZCLADOR DEL TANQUE DE SLOP 

POTENCIA 20 HP 

REVOLUCIONES POR MINUTO  1 750 RPM 

VOLTAJE 240 / 460 voltios 

AMPERAJE 49,9 / 24,7 amperios 

 

La cantidad total de emulsión no resuelta (BS) y agua (W) presente  en el slop de la 

Refinería de Esmeraldas  alcanza  valores elevados: 

Tabla 3 Valores Referenciales de BS&W 

FECHA DE 

MUESTREO 

BS&W 

(ASTM 

D4007-08) 

FECHA DE 

MUESTREO 

BS&W 

(ASTM 

D4007-

08) 

13/04/2015 0,10 30/04/2015 0,10 

14/04/2015 0,60 01/05/2015 0,10 

15/04/2015 1,10 02/05/2015 0,20 

16/04/2015 0,70 03/05/2015 0,30 

17/04/2015 4,00 04/05/2015 1,40 

18/04/2015 0,20 05/05/2015 6,00 

19/04/2015 0,10 06/05/2015 2,00 

22/04/2015 0,20 07/05/2015 1,40 

23/04/2015 0,50 08/05/2015 0,20 

24/04/2015 0,50 09/05/2015 0,10 

25/04/2015 2,00 10/05/2015 0,10 

26/04/2015 0,40 12/05/2015 0,10 

27/04/2015 0,80 29/04/2015 0,30 

28/04/2015 0,10   
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Con este contenido de agua y sedimento el hidrocarburo de los tanques de slop no puede 

entregarse a los tanques de crudo y entregar a las unidades operativas de Refinería de 

Esmeraldas por las siguientes razones y esto se convierte en el problema:  

a) El alto contenido de agua y sedimento en la corriente del slop afectaría al proceso  

de destilación en las unidades de craqueo. Desde daños en los equipos, corrosión, 

presiones anormales dentro de los recipientes, esto último debido a que el agua 

tiene diferente punto de ebullición que el petróleo.  

b) Los sedimentos ocasionarían taponamientos en las camisas de las bombas 

(corrosión - erosión), cuando se transporta este material contaminado hacia las 

unidades de destilación. 

Tabla 4 Caracterización del slop de Refinería de Esmeraldas 

FECHA DE 

MUESTREO 

BS&W 

(ASTM 

D4007-08) 

FECHA DE 

MUESTREO 

BS&W 

(ASTM 

D4007-

08) 

13/04/2015 0,10 30/04/2015 0,10 

14/04/2015 0,60 01/05/2015 0,10 

15/04/2015 1,10 02/05/2015 0,20 

16/04/2015 0,70 03/05/2015 0,30 

17/04/2015 4,00 04/05/2015 1,40 

18/04/2015 0,20 05/05/2015 6,00 

19/04/2015 0,10 06/05/2015 2,00 

22/04/2015 0,20 07/05/2015 1,40 

23/04/2015 0,50 08/05/2015 0,20 

24/04/2015 0,50 09/05/2015 0,10 

25/04/2015 2,00 10/05/2015 0,10 

26/04/2015 0,40 12/05/2015 0,10 

27/04/2015 0,80 29/04/2015 0,30 

28/04/2015 0,10   

Fuente: Control de Calidad Refinería de Esmeraldas. 2015 
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Figura 6 Caracterización del slop de Refinería de Esmeraldas 

En la figura 7, se presentan los volúmenes de slop recibidos mes a mes en tanque Y-

T8011 para el año 2014, siendo los meses de enero, mayo y septiembre en los cuales se 

recibió la mayor cantidad de slop en tanto que los meses de junio y julio fueron los meses que 

menos volumen recibió el tanque. 

 

Figura 7 Slop recibido en Y-T8011 durante el año 2014 
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De la misma manera que el caso anterior, se muestra en la figura 8 el volumen de slop 

enviado desde el tanque Y-T8011 hacia el tanque de crudo, se puede determinar que durante 

los meses de mayo y septiembre se envió la mayor cantidad de slop al tanque de crudo. 

Tabla 5 Cantidades de slop agua y sedimentos  

Cantidad 

(mᶟ) BS&W Agua (%) 

Sedimentos 

(%) 

1044,444 0,874 0,349 0,699 

 

 

 

Figura 8 Slop enviado al tanque  Y-T8001 Año 2014 

El esquema del proceso de recorrido del slop en la Refinería de Esmeraldas se presenta 

en la figura 9, se inicia en las unidades operativas de la Refinería de Esmeraldas, planta de 

Efluentes, planta de tratamiento de slop (tricanter), tanques de slop Y-T8011/12 y tanques de 

crudo. 
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Figura 9 Diagrama de slop en Refinería Esmeraldas  
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1.3 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO 

Ante los problemas en el slop que se indicaron anteriormente, se diseñó  un 

tratamiento químico con demulsificante utilizando la prueba de botellas para purificar el slop 

y reutilizarlo en mayor cantidad en los tanques de crudo Y-T8001 y Y-T8002. 

Por tal motivo el Señor Luis Rubén Chico, con la ayuda de los Ingenieros Walberto 

Gallegos, Jefferson Rubio y Diego Tapia,  con el apoyo conceptual de la UNIVERSIDAD 

INTERNACIONAL SEK, vieron viable el tema de “Tratamiento Químico de slop 

contenido en los tanques Y-T8011/12 de la unidad de almacenamiento y transferencia de 

la Refinería de Esmeraldas de la EP PETROECUADOR”, para trabajar de manera 

coordinada y encontrar la solución sustancial, prometedora y eficaz al problema planteado.  
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1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo General 

Determinar la dosis óptima de demulsificante para el tratamiento del slop en los 

tanques Y-T8011 y Y-T8012 con la finalidad de separar el agua del hidrocarburo en un 20% 

del 40% del contenido de slop original. 

1.4.2 Objetivos Específicos  

1. Determinar la concentración de agua y sedimento mediante el método ASTM 

4007-02 del  slop contenido en la piscina de slop de la refinería de Esmeraldas. 

2. Dosificar la concentración más óptima del demulsificante en las pruebas de 

botellas para determinar la mejor concentración a muestras de la piscina de slop. 

3. Determinar el mejor producto químico demulsificante para la aditivación del 

químico a  los tanques de slop. 

1.5 CARACTERÍSTICAS DEL SITIO DE TRABAJO 

Antes de ingresar a la planta de slop, se debe recibir por una charla de seguridad 

industrial la misma que es dictada por el personal de Salud y Seguridad Industrial de Refinería 

Esmeraldas, en la cual nos indican los posibles peligros al ingresar a una planta de refinación 

industrial. 

Posterior a esto la seguridad empieza desde cada persona con la utilización de su EPP 

casco, botas de seguridad, guantes, mascarilla, gafas de seguridad y camisa manga larga y 

pantalón de preferencia en tela ignífuga. 

El área de trabajo en la planta de slop presenta algunos peligros al momento de tomar 

la muestra para realizar los análisis. 

Desde el ingreso de personal al sitio de trabajo se puede contemplar los gases tóxicos 

que se encuentran en el ambiente de la planta, al momento de tomar la muestra de slop se 
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recomienda usar guantes de caucho, gafas de seguridad porque una vez abierto la válvula de 

salida se puede ensuciar y manchar drásticamente la persona, como el slop generado por la 

refinería llega a una piscina no se recomienda estar ubicados al filo de los bordes de la piscina 

ya que ocurriría un resbalón y se presenta una posible caída a dicha piscina.  

Figura 10 Piscina de Slop 

 

1.5.1 Unidades Operativas de Refinería Esmeraldas 

1.5.1.1 Unidad No Catalítica 1 

El crudo recibido en la Refinería procedente del Oriente Ecuatoriano, antes de iniciar 

su proceso de destilación, es tratado por medio de las desaladoras con el objetivo de eliminar 

el agua y el sedimento que contiene. Desde la sección de Trampas Rascadores, se envía el 

crudo hasta los tanques de almacenamiento en donde reposa entre 24 y 48 horas para permitir 

la separación del agua y los sedimentos que el crudo lleva desde los campos petroleros. Luego 

de este proceso de separación, el crudo es enviado a la Unidad de destilación atmosférica.  

 Destilación atmosférica 

Es un proceso de separación físico “del crudo a presión atmosférica permite la 

separación de gasolina, kerosene, diesel, gas oil”. La destilación es una operación de refino 



13 

 

en la cual los vapores que ascienden a través de los platos de fraccionamiento de una columna 

se ponen en contacto íntimo con el líquido descendiente, con lo cual los componentes más 

pesados condensan y se concentran en el fondo, mientras que los compuestos ligeros se 

vaporizan y se extraen en cabeza. En este proceso se originan los siguientes subproductos: gas 

combustible, gas licuado de petróleo o LPG, kerosene o diesel, jet fuel, diesel  y naftas 

desestabilizadas (Castro, 2010, p.4). 

Figura 11 Unidad de Destilación Atmosférica 

 

 Destilación al vacío 

El objetivo de esta unidad es recuperar destilados de residuo de la destilación 

atmosférica para ser alimentados a otros procesos, tales como descomposición catalítica, 

desulfurización, plantas lubricantes, etc. Los productos de la unidad de vacío tiene varios 

usos: preparación de fuel oil o bunker, preparación de asfaltos y materia prima para la unidad 

FCC (Wauquier, 1994, p. 363).  

 Viscorreductora 

La Unidad viscorreductora basa su operación en la desintegración térmica y por tanto 

la ruptura de moléculas largas de hidrocarburos en moléculas más pequeñas, las cuales tienen 
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propiedades diferentes del material original. La viscorreducción es una descomposición 

térmica de un solo paso, teniendo como objetivo reducir la viscosidad o el punto de 

escurrimiento del residuo de vacío. 

1.5.1.2 Unidad No Catalítica 2 

Los procesos que conforman la unidad No Catalíticas 2, son los mismos que en la 

unidad No Catalítica 1, con la única diferencia que la capacidad de la unidad 2, es menor. Los 

principios físicos, la operación y los productos obtenidos son similares, sin embargo operan 

en forma independiente para el procesamiento del crudo.  

1.5.1.3 Unidad Catalítica 1 

Comprende las unidades de craqueo catalítico fluido y concentración de gases gascon. 

 Craqueo Catalítico Fluido (FCC) 

La Unidad de Craqueo Catalítico Fluido o FCC por sus siglas en inglés, es una de las 

más importantes de la Refinería de Esmeraldas, pues en ésta, el gasóleo obtenido en las 

unidades de destilación al vacío, se convierten en LPG y gasolinas de alto octanaje  por efecto 

de alta temperatura y en presencia de un catalizador. La unidad de FCC utiliza un proceso de 

desintegración molecular  a alta temperatura, para convertir los hidrocarburos pesados en 

productos más livianos de mayor poder energético.  

 Unidad de concentración de gases (GASCON) 

La unidad Concentradora de Gases, GASCON, se alimenta con los gasóleos obtenidos 

en los procesos anteriores a partir de los cuales se obtienen los siguientes productos: lodo 

clarificado, gas oil pesado, gas oil liviano, gasolina no estabilizada y gas húmedo.  

1.5.1.4 UNIDADES MEROX 

En las unidades merox, la corriente de LPG constituida por propano y butano (C3/C4) 

proveniente del domo de la debutanizadora de la unidad de FCC (craqueo catalítico fluido) 
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puede contener grandes cantidades de compuestos de azufre en especial sulfuro de hidrógeno 

(H2S). Estos compuestos de azufre presentes en el rango de ebullición de los hidrocarburos 

C3/C4 son solubles en una solución fresca de hidróxido de sodio (NaOH) y separados de la 

corriente de hidrocarburos mediante extractores de alta eficiencia en contra corriente.  

 Tanques de Unidades Merox 

Las unidades Merox gasolina, en esta Unidad se trata la gasolina de alto octanaje 

obtenida en la Unidad de FCC y de las Unidades Reductoras de Viscosidad, a fin de tratar el 

efecto corrosivo se retiran de la corriente de gasolina los mercaptanos de mayor peso 

molecular. Este proceso es  un lavado cáustico de la gasolina para su posterior ingreso a un 

reactor, en el cual se producen las reacciones de transformación de mercaptanos recuperados a 

disulfuros, los mismos que no son corrosivos. 

 Unidad Merox Jet-Fuel  

En esta Unidad en donde se trata el jet fuel obtenido en las unidades de destilación 

atmosférica. Este combustible es utilizado en los motores de los aviones y por lo tanto debe 

cumplir especificaciones muy rigurosas. Esta unidad está compuesta por recipientes en donde 

en su interior está empacada por material arcilloso y también carbón activado; el primero para 

separar las posibles formaciones de gomas del producto en tanto que el filtro de carbón es 

utilizado para purificar el producto final obtenido (Reglamento Técnico Centroamericano, 

2013).  
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Figura 12 Filtros de unidad merox jet fuel 

 

1.5.1.5 Unidad de Reformado Catalítico 

 Es un proceso que consta de tres reactores en los cuales se produce el craqueo 

térmico. El  craqueo  térmico acciona el inicio de la cadena de las moléculas de hidrocarburos, 

bajo la única influencia de la temperatura, seguida de otras rupturas o recombinaciones 

parciales de los grupos formados inicialmente. (Parra, 2003, p. 327). 

Figura 13 Unidad de Reformado Catalítico 
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Figura 14 Diagrama general de procesos de refinación 
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Figura 15 Producción Nacional de Derivados 
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Figura 16 Producción de derivados por productos 

 

1.5.2 Slop 

Uno de estos subproductos constituye el slop oil o comúnmente denominado producto 

de cola slop. Este subproducto se genera en los siguientes procesos: 

 Durante la preparación de los tanques de crudo para entregar a planta, se 

realiza el drenado de agua. El agua con restos de hidrocarburo va a la red 

aceitosa. 

 Drenado de hidrocarburos de las corrientes operativas por diferentes causas por 

ejemplo naftas contaminadas, retiro de servicio por mantenimiento de equipos 

estáticos o rotativos. Estas corrientes son conducidas a la red aceitosa. 

1.5.2.1 ¿Qué es el Slop? 

Literalmente la palabra Slop traduce derrame o vertimiento, aunque en términos de 

hidrocarburos las refinerías a nivel mundial llaman Slop a una mezcla de productos 

SLOP 
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hidrocarburos de mala calidad o contaminados, generados de los procesos en las diferentes 

plantas de refinación y petroquímica. Su composición es muy heterogénea ya que depende de 

la relación y clase de productos que están constituidos: por eso no se le puede estimar su 

gravedad API. Por otro lado en la actividad hidrocarburífera de exploración y explotación el 

slop oil es considerado como una emulsión, la cual se genera por la mezcla de agua con 

hidrocarburo. 

1.5.2.2 Deshidratación De Slop 

En el proceso de deshidratación del slop el principal objetivo es la separación del 

agua, tanto libre como emulsionada, ya que ésta contiene sales inorgánicas. 

Como resultado de un óptimo proceso de deshidratación de slop se debe conseguir: 

a)  Primero la separación del agua  

b) Separación de sedimentos 

c) Buena definición de la interfase agua – slop. 

d) Máxima velocidad y separación 

e) Mínima cantidad de aceite en el agua separada 

f) Un mínimo costo del proceso, incluyendo minimizar contaminaciones ambientales y 

maximizando la producción.  

1.5.3 Emulsión 

Se denomina emulsión a la cantidad de agua almacenada o encontrada localizada 

dentro de una composición hidrocarburifera. Una emulsión es un sistema que se forma al 

agitar dos fases liquidas inmiscibles, una de las cuales se dispersa en la otra y cuya estructura 

se estabiliza por un agente emulsionante, presente en una de las fases. 
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El líquido que forma las micro gotas en la emulsión es la fase dispersa, mientras que el 

que rodea a la fase dispersa se denomina fase continua o medio dispersante, para este caso de 

estudio los líquidos inmiscibles son agua y petróleo. 

Figura 17 Microfotografía de una emulsión slop en agua 

 

1.5.3.1 Clasificación de las Emulsiones 

Las emulsiones de clasifican de acuerdo al aspecto que se tenga en cuenta para 

hacerlo, tales como: 

 Según su naturaleza 

 Directa Agua/Petróleo(A/P) 

Es en la cual la fase externa o continua es el petróleo y la fase dispersa es el agua. 
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Figura 18 Microfotografía de una emulsión de agua en petróleo. 

 

 Inversa Petróleo/Agua (P/A) 

Es en la cual la fase continua es el agua y la fase dispersa el petróleo. 

 Emulsiones multi-fásicas o mixtas. 

Se hallan en casos donde ambos tipos de emulsiones agua/petróleo y petróleo/agua 

aparecen al mismo tiempo. Suceden en los tanques de almacenamiento, donde varias 

emulsiones se han mezclado y dejado reposar por un tiempo.  

 Según su estabilidad  

 Estable 

Es cuando luego de formarla, la única manera de conseguir que las fases se separen es 

aplicando tratamientos químicos, mecánicos y/o térmicos. 

 Inestable 

 Se da cuando luego de formada, si se deja en reposo durante un tiempo, las fases se 

separan por gravedad. 

 Según la facilidad para romperlas 

 Floja o suave 
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 Es cuando esta se puede romper con un tratamiento sencillo, ya sea mecánico 

(separación simple en tanque por diferencia de densidades) o químico (agregando 

demulsificantes), como es el caso de este proyecto. Por experiencia se conoce que una 

emulsión es suave cuando al agregar entre 1 y 4 gotas (0,04ml) de un demulsificantes de 

acción rápida (D.A.R) y se somete a centrifugación, esta se rompe. 

 Dura 

Es cuando esta requiere varios procesos para romperla, por ejemplo se deben utilizar 

separadores mecánicos y tratadores electroestáticos, además de un tratamiento químico. Por 

experiencia se conoce que una emulsión es dura cuando al agregar entre más de 10 

gotas(0,1ml) de un demulsificantes de acción rápida (D.A.R) y se somete a centrifugación, 

ésta se rompe. 

1.5.4 Emulsión Del Slop 

La emulsión del slop se origina por el contacto del agua con el hidrocarburo, lo que 

quiere decir que el agua se encuentra localizada en el interior del hidrocarburo, lo cual no 

permitiría su uso, ya que su separación por medios físicos no resulta muy eficaz, por lo que 

se ve la necesidad de utilizar, agitación, temperatura, agentes químicos demulsificantes, los 

cuales ayudan a la separación de agua del hidrocarburo. 

1.5.4.1 Origen de las Emulsiones 

Para que se forme una emulsión se requiere tres condiciones: 

a) Los líquidos deben ser inmiscibles 

b) La agitación debe ser suficiente para dispersar un líquido en el otro 

c) Se requiere la presencia de un agente emulsificante 
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1.5.4.2 Factores Que Influyen En La Estabilidad De Las Emulsiones 

La estabilidad de las emulsiones se puede medir en función de: el tiempo que tarde en 

separarse las fases o el volumen en ml de demulsificante de acción rápida que se necesita en 

el laboratorio para separar la emulsión por el método del BS&W por centrifugación (ASTM 

D4007-08), esta depende de los siguientes factores: 

 Viscosidad de la fase continua 

El slop de alta viscosidad requiere más tiempo para la coalescencia y deposición de las 

gotas de agua que un slop de menor viscosidad, esto se debe a que las gotas de agua en el slop 

con alta viscosidad no se pueden mover tan rápidamente, como en uno de baja viscosidad, 

debido al rozamiento existente entre la fase continua y las moléculas de la fase dispersa. 

 Temperatura 

Usualmente, el aumento de la temperatura tiene tres efectos muy fuertes en la 

estabilidad de la emulsión: la viscosidad disminuye y facilita la coalescencia de las gotas de 

agua, la película de emulsificantes alrededor de las gotas se debilita o se rompe debido a la 

expansión de las gotas de agua y a menudo hay una disminución de la eficiencia del 

emulsificante, como por ejemplo, el derretimiento de agentes parafínicos, además de 

aumentar la diferencia de densidad entre los fluidos, provocando la rápida la caída del agua. 

 

 Edad de la emulsión 

Las edades de las emulsiones se toman en cuenta desde el momento que se forma la 

emulsión, para posteriormente tratarla o convertirla en la separación esencial. Como resultado 

estas emulsiones ganan estabilidad con el tiempo dependiendo del agente emulsionante y las 

características del agua, lo que aumenta su resistencia a la deshidratación. 

Con el tiempo, los agentes emulsionantes pueden migrar hacia las gotas de agua 

dispersas y las puede cubrir por completo. Las emulsiones estabilizadas con el tiempo pueden 
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requerir un tratamiento químico mayor caudal o un tratamiento diferente al de una emulsión 

que se encuentre fresca. 

 pH 

La formación de películas de asfáltenos y resinas que estabilizan las emulsiones agua-

aceite cambia con la adición de ácidos y/o bases inorgánicos. Ajustando el pH entre 6 y 8 del 

agua de la emulsión tenderá a romperse es por esto que según el caso será necesario añadir 

ácidos u bases con el fin de equilibrarlo. 

1.5.4.3 Solución o Rompimiento de la Emulsión 

En una emulsión de agua en slop existen dos fuerzas que se oponen constantemente: 

a) La tensión superficial del agua, que permite que las gotas pequeñas formen gotas 

mayores, las cuales cuando están suficientemente grandes se asientan por gravedad. 

b) La película de agente emulsificador que rodea el agua tiende a evitar la unión de las 

gotitas y aun en el choque de dos gotitas tiende a quedar ente ellas de manera que no 

pueda formarse una gota más grande. 

La única alternativa que queda es la de romper la película de agente emulsificante que 

está poniendo aquellas fuerzas en antagonismo. 

En este fin, tres métodos generales de tratamientos se están usando modernamente, 

unos en mayor o menor grado que otros de acuerdo al carácter de las emulsiones. 

Dichos métodos son: 

a) Método mecánico 

b) Método químico 

c) Método eléctrico   
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El tratamiento químico es más eficiente, ya que se ha comprobado que dependiendo del grado 

API del hidrocarburo la separación de agua en petróleo es en mayor cantidad y en menor 

tiempo con un método químico. 

1.5.5 Características de los Químicos Demulsificantes Empleados en la Deshidratación 

del Slop 

Los productos químicos demulsificantes son compuestos de alto peso molecular que 

producen mayor o menor tensión superficial sobre las gotas dispersas en la interfase, con el 

fin de minimizar la formación de la emulsión y romperla lo más rápido posible. 

Su acción se asemeja a la de los jabones, normalmente basados en sistemas de 

solventes orgánicos derivados del petróleo. 

Un demulsificante óptimo debería cumplir con los siguientes requisitos: 

a) Fuerte atracción hacia la interfase aceite-agua; en ellos deben desplazar y/o 

neutralizar a los emulsificantes presentes en la película de la interfase. 

b) Floculación: neutralizan las cargas eléctricas repulsivas entre las gotas dispersas, 

permitiendo el contacto de las mismas. 

c) Coalescencia: permiten que pequeñas gotas se unan a gotas más grandes que tengan 

suficiente peso para asentarse. Para esto se requiere que la película que rodea y 

estabiliza las gotas sea rota. 

1.5.6 Clasificación de los Productos Químicos Demulsificantes 

En general los productos químicos demulsificantes pueden clasificarse como sigue: 

1.5.6.1 Resinas Acidas Catalizadas 

Son en general rápidos para hacer caer las gotas de agua, y buenos aglutinadores 

dando como resultado una interfase fuerte. Sin embargo, pueden producir agua aceitosa en 

sistemas con corto tiempo de residencia, pero por lo general entregan agua limpia en sistemas 
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con tiempo de residencia largos y tienen a menudo buena sinergia con los diepóxidos, así 

como con los polímeros. 

1.5.6.2 Resinas Básicas Catalizadas 

Por lo general, son pobres deshidratadores si actúan individualmente, pero son muy 

sinérgicos cuando se combinan con: diepóxidos, ésteres, polímeros en bloque, y las resinas 

ácidas catalizadas, se caracterizan por ser buenos desaladores, y dan un muy bajo BS&W 

cuando se mezclan con otros químicos. Sin embargo, pueden dar pobres interfaces de lodos, 

que a menudo son corregidos con resinas catalizadas o bloque de polímeros. 

1.5.6.3 Bloque de Polímeros 

Estos son menos utilizados que las otras clases de demulsificantes, pero pueden 

mezclarse muy bien con resinas, cuando estas con el mayor componente. Los bloques de 

polímeros a menudo incrementan la tasa de separación del agua en las mezclas y conducen a 

mejorar la calidad de la interfase. 

1.5.6.4 Poliaminas 

Esta categoría es la recientemente desarrollada en las bases de los demulsificantes. 

Son similares a los diepóxidos en algunas aspectos, como en la promoción de un bajo BS&W 

y buena desalación. Cuando se mezclan con resinas como los diepóxidos, dan una rápida 

separación del agua en algunos crudos específicos. La desventaja con las poliamidas es que 

requieren sistemas con mayor turbulencia en el punto de inyección y alto tiempo de contacto 

para reaccionar. 

1.5.6.5 Agentes Humectantes 

Estos son componentes de los demulsificantes, muy importantes en ciertos crudos, 

como los parafínicos livianos y algunos aceites asfalticos pesados. Por lo general son 

mezclados con resinas ácidas catalizadas. 
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Se conoce que un solo compuesto químico no puede proveer todas las acciones 

requeridas para la deshidratación de slop, por lo que los demulsificantes comerciales son una 

mezcla de varios productos químicos o bases químicas básicas, que se formulan a 

concentraciones entre (30-60 %) más la adición de solventes adecuados, tales como tolueno, 

benceno, alcohol isopropílico para obtener un producto químico final, el cual trabaja 

eficientemente que fluya a la menor temperatura esperada. 

1.5.7 El Proceso de Demulsificación o Deshidratación 

1.5.7.1 Mecanismo de demulsificacion 

La película debe ser destruida para que el agua salga, para que el crudo quede listo 

para su uso y transporte. 

Bajo condiciones propias las emulsiones son resueltas rápidamente y efectivamente 

por medio de los productos químicos sintéticos que tienen propiedades demulsificantes. Para 

romper una emulsión químicamente, el químico debe ser transportado hacia la interfase. En 

esta acción se cree que la energía del químico afecta a la tensión interfacial del slop y del 

agua, permitiendo que las partículas dispersas coalescan en grandes gotas que se separan del 

crudo. 

1.5.7.2 Funciones  del agente demulsificante 

Las funciones del agente demulsificante se describen a continuación haciendo 

referencia que su acción está encaminada a procurar la separación de la fase agua – aceite. 

Un demulsificante tiene una acción efectiva si realiza cuatro funciones: 

a) Fuerte atracción en la interfase agua-aceite:  

En términos generales se puede decir que los emulsificantes y demulsificantes son 

similares en naturaleza. Ambos son agentes de activos de superficie, pero un demulsificante 

tiene ciertas características particulares que anulan  los efectos de un emulsificante. Su acción 
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se realiza en toda la interfase agua-aceite y de la rapidez con que llegue a ella dependerá del 

trabajo que se realice. 

b) Buena floculación:  

Como el emulsificante ya está presente, es frecuente que se encuentre en la interfase y 

sea un obstáculo adicional para el demulsificante. Por lo tanto un buen demulsificante deberá 

tener la suficiente movilidad a través de la fase oleosa y así concentrarse en la interfase para 

ejercer su acción. La principal acción que ejerce un lipofilico es la floculación, donde el 

demulsificante se concentra en la superficie de cada gota,  permitiendo una fuerte atracción 

entre ellas, de tal manera que posteriormente se unan y se asienten. 

c) Buena coalescencia:  

La característica del demulsificante para producir la agrupación de las gotas no 

consiste en romper  la continuidad de la película del emulsificante, la realidad es que se una a 

ella. Si el emulsificante presenta cierta debilidad la fuerza de floculación será suficiente para 

causar una completa resolución. Sin embargo en la mayoría de los casos es necesaria una 

acción adicional para unir las gotas y así lograr un mayor asentamiento de ellas. 

d) Buena humectación de sólidos:  

En el slop, se encuentran diferentes solidos como hierro, sulfuros, arcilla, parafinas, 

etc., que complican el proceso de deshidratación. Estos solidos tienden agruparse en la 

interfase contribuyendo significativamente a la estabilidad. Con frecuencia los sólidos son los 

primeros materiales estabilizantes y su remoción es  necesaria para que el tratamiento resulte 

satisfactorio. Los sólidos pueden estar dispersos en el aceite o mojados por el agua. Si se 

encuentran dispersos en la fase oleosa, la emulsión puede estar tratada, pero los sólidos 

todavía permanecerán como un contaminante del crudo.  
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El grado api del slop es muy pesado, por lo que necesita una gran cantidad de dosis 

químico demulsificado, para lograr separar el agua del slop junto con la ayuda de temperatura 

y la agitación de la emulsión.  

Para la siguiente investigación se tomó en consideración 2 químicos demulsificantes del 

mercado nacional los cuales son: 

1.5.8 Demulsificante RE-SOLV®EC2425A  

Este producto fue uno de los demulsificantes que se utilizaron en las pruebas de esta 

investigación, en la Tabla 7 se resume la naturaleza de su constitución,  los ingredientes que 

forman parte del demulsificante, las fracciones químicas y su porcentaje en peso de cada una 

de ellas, así como varias de sus propiedades físicas y químicas. 

Tabla 6 Datos Demulsificante RE-SOLV®EC2425A 

NOMBRE DE LA 

SUSTANCIA 
PREPARADO  

Naturaleza del producto Oxialquilato, Polímeros, 

Solvente 

Ingredientes Peligrosos Hidrocarbonado, Alcohol. 

NAFTA AROMATICA % Peso 

Quesoseno 30.0-60.0 

2-Etilhexanol 5.0-10.0 

Naftaleno 1.0-5.0 

1,2,4-Trimetilbenceno 1.0-5.0 

Forma Líquido 

Apariencia Transparente 

Olor Hidrocarburo 

Punto de inflamación 138°F / 59°F (PMCC) 

Densidad Relativa 0.977 @ 60.8 °F/ 15.5°C 

Densidad: 8.15 lb/Gal 

Solubilidad (en agua) Insoluble 

Viscosidad 52.3 cst @ 104 °F / 40°C 

Punto de Fluidez 
ASTM-D97 -64.9 °F / -53.9 °C 

Punto Inicial de Ebullición 354 °F / 178.9 °C 
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1.5.9 Demulsificante E60R® 

Este es otro producto químico demulsificante utilizado en la investigación. La Tabla 8 

resume varias de las propiedades físico químicas del demulsificante así como también 

presenta información para una utilización adecuada cumpliendo parámetros de seguridad y 

salud a los trabajadores durante su manipulación y almacenamiento. 

Es importante recalcar que este demulsificante tiene fracciones en su constitución 

correspondientes a productos cítricos y aceites esenciales, dándole características de 

biodegradabilidad por estos compuestos.  

Tabla 7 Datos y especificaciones técnicas de Demulsificante E60R® 

Nombre: Demulsificante E60R®   

Dot: No regulado 

ONU: NE 

Ingredientes N° CAS 

Agua 7732-18-5 

Aceites Esenciales 7542-19-9 

Cítricos    

Ácido Cítrico 72-92-9 

Características Físicas 

Punto de Ebullición 150°C 

Gravedad Específica Aprox 1. 

pH (puro) 6.5 

Presión (vapor) Equivalente al agua 

Apariencia y Olor 
Líquido, viscoso claro, característico 

Densidad 1.15 ml/g   

Solubilidad Completa 

 

 



 

CAPITULO II 

2 MARCO TEÓRICO 

La tesis desarrollada en este proyecto realizó el tratamiento químico con 

demulsificante al slop generado en la Refinería Esmeraldas, con el fin de mejorar la calidad 

del slop que ingresa a mezclarse en los tanques de crudo carga Y-T8001,  Y-T8002, que 

posteriormente pasa al proceso de refinación, con lo que se consigue mayor utilidad de los 

equipos operativos, reduce la corrosión y desgaste, alarga los tiempos de mantenimiento de 

los equipos, mejora la calidad de los productos obtenidos.  

MARCO LEGAL  

En toda actividad industrial las labores están ligadas a probabilidad de que se 

presenten diferentes interacciones entre el entorno y el individuo, es decir todo trabajo implica 

un riesgo.  

En la siguiente tabla se describe el análisis de riesgos para las actividades descritas y 

desarrolladas durante la investigación:  

Artículo 23 de los factores de riesgos identificados en la empresa, en los procesos 

propios de la EP Petroecuador, donde se identifiquen los factores de riesgos: mecánico, físico, 

químico, biológico, ergonómico y psicosocial, la prevención de los citados riegos a la 

seguridad y salud, se realizan generando acciones preventivas en la fuente, en el medio y solo 

cuando resulte técnicamente posibles las acciones anteriores se utilizaran los medios de 

protección personal. 
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Figura 19 Diagrama de Análisis de Riesgo 

 

Fuente: Chico, 2015. 

El marco legal referencial utilizado  para realizar este tema de investigación fueron los 

siguientes: 

2.1.1 RAOHE 1215 

Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburíferas en el Ecuador. 

Monitoreo (ambiental): Seguimiento permanente mediante registros continuos, 

observaciones y mediciones, muestreos y análisis de laboratorio, así como por evaluación de 

estos datos para determinar la incidencia de los parámetros observados sobre la salud y el 

medio ambiente (= monitoreo ambiental). 
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Art. 39.- Calificación de laboratorios.- Los análisis físico-químicos y biológicos 

para los Estudios Ambientales, el monitoreo y el control de parámetros considerados en el 

presente Reglamento deberán ser realizados por laboratorios previamente calificados por la 

Subsecretaría de Protección Ambiental del Ministerio de Energía y Minas, de conformidad 

con las regulaciones que para el efecto se establezcan. 

Art. 66.- Manejo y tratamiento de descargas, emisiones y desechos.- Toda 

instalación de industrialización deberá disponer de sistemas cerrados de tratamiento de 

efluentes, control de emisiones atmosféricas y desechos sólidos resultantes de los diferentes 

procesos, los mismos que deberán cumplir con lo establecido en los artículos 28, 29, 30, 31 y 

32 de este Reglamento. Se priorizará el uso de tecnologías limpias. Además, se observarán las 

siguientes disposiciones: 

Manejo de desechos sólidos.- Los residuos sólidos especiales, domésticos e 

industriales constantes en la Tabla No. 8 del Anexo 2 de este Reglamento serán tratados y 

manejados de acuerdo a las siguientes disposiciones: 

 a.) Para los desechos industriales se contará con una planta de tratamiento que 

contemple especificaciones técnicas ambientalmente aceptables a fin de disminuir el volumen 

y la concentración de los contaminantes contenidos en los desechos. 

 b.) Los residuos sólidos especiales (peligrosos) serán clasificados, tratados y 

dispuestos, según sea el caso.  

c) Se deberá instruir al personal sobre el manejo, transporte, almacenamiento, 

tratamiento y disposición de los desechos que se generan en la industria. 

Art. 63.- Estudios Ambientales.- Se presentarán los Estudios Ambientales del área de 

influencia, incluyendo el Diagnóstico Ambiental – Línea Base o una actualización y/o 

profundización del mismo, para el diseño, la construcción y la operación de la infraestructura 

de industrialización de hidrocarburos (plantas de gas, refinerías, plantas petroquímicas, 
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plantas de producción de aceites y grasas lubricantes, plantas de tratamiento y/o reciclaje de 

aceites usados, etc.). 

2.1.2 NORMATIVA INTERNA DE EP PETROECUADOR – REFINERÍA 

ESMERALDAS. RESOLUCIÓN No.  2012-143 

Acuerdo Ministerial No. 026, Procedimientos para Registro de Generadores de 

desechos peligrosos, Gestión de desechos peligrosos previo al licenciamiento ambiental, y 

para el transporte de materiales peligrosos, los cuales se generan en todo el proceso desde que 

se toma la muestra hasta el lavado de las botellas. 

Tabla 8 Datos de los desechos generados 

 
   

2.2 MARCO CONCEPTUAL 

2.2.1 Agua emulsionada 

Es el agua que permanece mezclada con el crudo formando una emulsión. 

2.2.2 Composite  

Es una muestra de varias mezclas de fluidos en cantidades proporcionales a su 

producción, que se utiliza para realizar pruebas de laboratorio. 

1 0,50 0,35 0,85 Incineración

3 179,54 124,77 304,31

Disposición en 

celda de 

seguridad

15 887,56 616,78 1504,34 Incineración

20 456,26 317,06 773,32 Incineración

28 170,95 118,79 289,74 Incineración

Aceites lubricantes 

usados

Basura contaminada

Lodos aceitosos

Muestras aceitosas

Sedmento residual 

planta slop

DP- 18.7

DP-FE-11.1.6

DP-FE-11.1.2

GENERADO + 

PROYECTADO

IDENTIFICACION DEL DESECHO CANTIDAD EN TONELADAS

TRATAMIENTO 

RECOMENDADO

NOMBRE DEL DESECHO 

DE ACUERDO A LISTADO 

NACIONAL DE DESECHOS

CODIGO DEL MINISTERIO 

DEL AMBIENTE

NUMERO 

DEL CODIGO

INVENTARIO 

AL 2013

PROYECCIÓ

N 2014 2015
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2.2.3 Densidad  

Es la masa por unidad de volumen de una sustancia a una temperatura determinada. Se 

determina en el laboratorio por el método del picnómetro. 

2.2.4 Interfase 

Es la superficie que separa a dos fases físicas o químicas diferentes. 
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CAPÍTULO III 

3 METODOLOGÍA  

3.1 JUSTIFICACIÓN DEL TAMAÑO DE LA MUESTRA 

El presente proyecto de investigación se justificó el tamaño de la muestra de la 

siguiente manera: 

La utilización de un método iterativo plantea numerosos problemas teóricos y 

prácticos, es necesario abordar como se construyeron tales métodos, estudiar la convergencia 

de la sucesión obtenida; examinar su velocidad de convergencia y, si es necesario, acelerarla, 

determinar cuántas iteraciones son necesarias para obtener la precisión deseada (Moreno, 

1998, pág. 2). 

3.2 PREPARACIÓN DE MUESTRAS PARA ENSAYO. NTE INEN 688 

3.2.1 Cuarteo.  

Proceso para reducir una muestra original hasta obtener una submuestra de la cantidad 

adecuada. Consiste en formar una pila circular de espesor uniforme y dividirla en cuatro 

partes aproximadamente iguales a lo largo de dos diámetros perpendiculares; luego de separar 

dos partes diagonalmente opuestas, se mezcla completamente las dos restantes y se forma una 

nueva pila. Se repite este proceso hasta obtener la submuestra de la cantidad requerida.  

Para el buen desarrollo de la investigación, así como para la obtención de resultados, fue 

necesario en primer lugar, llevar a cabo la caracterización de un sitio, esto implicó actividades 

de muestreo y análisis que tuvieron como finalidad determinar la naturaleza del slop de la 

piscina (US EPA 1991, Álvarez-Manilla et al. 2002) 

El muestreo fue el primer paso que se efectuó para realizar el análisis del slop y fue la 

actividad por medio de la cual se tomaron partes representativas de la piscina de slop.  
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3.2.2 Muestreo sistemático 

El muestreo sistemático es una herramienta que se utilizó para reducir la variabilidad de la 

muestras. Este método consistió en ubicar las muestras en un patrón regular en toda la zona de 

estudio (figura 21); se estableció a partir de un punto determinado a partir del cual se 

establecieron distancias equitativas entre sí para ubicar los demás puntos. Este tipo de 

muestreo se realizó por rejilla rectangular. Se aplicó este método porque es factible de llevarse 

a cabo en superficies de cualquier tamaño como en el caso de la piscina cuyas medidas: 6 m 

de ancho, 12 m de largo y 3 m de profundidad. 

Para la presente investigación, se dividió la piscina en cuatro cuadrantes con aproximaciones 

en sus medidas de cada uno de ellos. 

 

Figura 20 Representación de división en cuadrantes de piscina 

De cada cuadrante se tomó una muestra con el equipo muestreador correspondiente a 1 litro 

de muestra de contenido de la piscina de slop. El muestreo se realizó con la utilización de un 

bote  y cada muestra se tomó a mediana profundidad para tener siempre las mismas 

condiciones en cada cuadrante. Cada litro de muestra se iba depositando en el interior de un 

contenedor de plástico y se trasladó hacia el laboratorio de Control de Calidad de Refinería 

Esmeraldas para su posterior análisis. 

Cuadrante 3 Cuadrante 4

Cuadrante 2Cuadrante 1
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Figura 21 Representación de muestreo de cada cuadrante de piscina 

 

El material utilizado para realizar el muestreo correspondió al denominado “ladrón toma 

muestra” que es un matraz tipo botella de latón de muestreo y que cumple la norma ASTM D 

4057-88. 

LADRON Puntos de Muestreo de Slop en la piscina 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 Representación de muestreo de cada cuadrante de piscina 

 

Cuadrante 1     

Muestra 1 (1 L)

Cuadrante 2 

Muestra 2 (1 L)

Cuadrante 3 

Muestra 3 (1L)

Cuadrante 4 

Muestra 4 (1L)

1 

2 

3 

4 
5 
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3.2.3 Muestras compuestas  

 Las muestras compuestas se pueden obtener de forma manual o automática, sin importar el 

tipo de muestreo. (Dependiente del flujo, tiempo, volumen o localización). Se toman 

continuamente muestras que se reúnen para obtener muestras compuestas.  

 Las muestras compuestas suministran el dato de composición promedio. Por lo tanto, antes 

de mezclar las muestras se debe verificar que ese es el dato requerido o que los parámetros de 

interés no varían significativamente durante el período de muestreo.  

Las muestras compuestas son recomendables cuando la conformidad con un límite está 

basada en la calidad promedio del slop. 

3.2.4 Muestreador 

Es el equipo usado para obtener una muestra de agua, para el análisis de varias características 

predefinidas. 

El recipiente tiene que proteger la composición de la muestra de pérdidas debidas a adsorción 

y volatilización, o de la contaminación por sustancias extrañas.  

El recipiente usado para recoger y guardar la muestra se debe elegir luego de considerar, por 

ejemplo: su resistencia a temperaturas extremas, resistencia a la rotura, facilidad para cerrar y 

reabrir, tamaño, forma, peso, disponibilidad, costo, facilidad para el lavado y la reutilización. 

Los muestreadores deben: 

a. reducir el tiempo de contacto entre la muestra y el Muestreador. 

b. usar materiales que no permitan la contaminación en la muestra. 

c. ser de diseño simple para facilitar la limpieza, ser de superficies lisas y que 

eviten la modificación del flujo como los recodos y con tan pocas tapas y 

válvulas como sea posible (todos los muestreadores deben ser chequeados para 

asegurar que no introduzcan errores) 
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d. ser diseñados luego de considerar que el sistema es apropiado con relación al 

análisis de la muestra de agua (por ejemplo: físico, químico, biológico o 

microbiológico). 

 

Figura 23 Equipo Ladrón o Muestreador 

 

3.3 MUESTREO 

El muestreo se realizó directamente en la piscina de slop, las dimensiones estimadas 

de la piscina son las siguientes: 6 m de ancho, 12 m de largo y 3 m de profundidad, siguiendo 

los lineamientos de la NORMA INEN 688 -  Preparación de muestras para ensayo. 

La muestra se tomó  directamente en la piscina de la planta de slop y de manera 

inmediata se llevó al laboratorio de Control de Calidad de la Refinería de Esmeraldas. El 

residual o lo que sobró de la muestra se lo colocó en el depósito de vertientes del laboratorio 

para su posterior disposición final de los desechos. 

El procedimiento fue el siguiente: 
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a) Se utilizó el equipo de protección personal necesario como son: pantalón jean y 

camisa manga larga, gafas protectoras, casco con barbiquejo, guantes de nitrilo, 

mascarilla con filtros vapores orgánicos y zapatos de seguridad con punta de acero – 

(Proceso V06.01.07 – Equipo de protección individual y ropa de trabajo). 

Figura 24 Piscina de Slop 

 

b) Para tratar de obtener una muestra más representativa, se utilizó la plataforma metálica 

ubicada en el talud oeste de la piscina, con este dispositivo se logró llegar a dos metros 

del talud de la piscina y se procedió a realizar el muestreo.  

c) El muestreador correspondió a una botella metálica, la cual dispone de un tapón y 

convenientemente sujetada por una cuerda para poder regular la profundidad 

requerida. En el presente caso el muestreador se dejó llegar hasta el fondo de la 

piscina. 

Figura 25 Preparación del muestreo 
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d) Al asegurarse que el muestreador llegó al fondo de la piscina se procedió a halar de 

manera fuerte para conseguir que la tapa del muestreador se desprenda y el 

hidrocarburo se recolecte en su interior.  

Figura 26 Muestreo en la piscina de Slop 

 

e) La muestra recolectada con el procedimiento anterior se trasvasó a un recipiente 

adecuado y se trasladó hasta los laboratorios de Control de Calidad de la Refinería de 

Esmeraldas.  
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Figura 27 Retirando la muestra de la Piscina de Slop 

 

3.4 DETERMINACION DE AGUA Y SEDIMENTOS 

Para la determinación de estos parámetros se siguió el procedimiento establecido en la 

NORMA ASTM D4007-08. Por lo tanto: 

1. Se colocó  50ml de tolueno en 2 tubos para centrifugación 

2. Se adicionó  50ml muestra de slop en cada tubo exactamente hasta la marca de 100 ml. 

3. Se agitó cada tubo vigorosamente. 

4. Previamente se realizó una prueba sin producto químico demulsificante. 

5. Se conectó la centrifuga. 

6. Se colocaron los tubos en posición opuesta dentro de la centrifuga para establecer el 

equilibrio y balance en tres los soportes de los tubos. Se colocó la tapa de la 

centrifuga. 

7. Se ajustó la velocidad de la centrifuga y se centrifugó durante 5 minutos. 

8. Transcurrido el tiempo descrito se retiraron los tubos de la centrifuga y se procedió a 

leer la cantidad de agua libre observada en la escala que posee el tubo. Se registraron 

los datos obtenidos. 

Figura 28 Tubo de centrifuga después ser analizada 
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PRUEBA CON DEMULSIFICANTE DE ACCION RAPIDA 

9. Se seleccionaron  los productos químicos demulsificantes a ser utilizados en la prueba.  

10. De cada tubo de la prueba anterior se removió la emulsión existente sobre el agua libre 

con la ayuda de un alambre delgado, se agitó  vigorosamente y se adicionó de 2 a 3 

gotas del demulsificante escogido.  

11. Se procedió a centrifugar los tubos nuevamente con las mismas condiciones iniciales y 

se procedió a registra los valores del volumen de agua total obtenida en cada tubo.  

12.  Se registró el volumen de la emulsión obtenida por la diferencia entre el valor de agua 

total leída menos el valor del agua libre reportada en la primera centrifugación (sin 

adición de demulsificante), ver tabla 11. 

13.  Se registró el valor de sedimentos en la muestra.  

3.5 PREPARACION DEL COMPOSITE 

Para obtener la muestra de fluido que represente la emulsión y realizar la prueba de 

botellas se requiere tomar pequeñas alícuotas de la piscina de la planta de slop con la ayuda 

del muestrador por medio del procedimiento (WK26774 Método ASTM para obtener 
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muestras representativas), la cual debe reunir las siguientes características y están 

relacionadas con la NORMA INEN 922: 

a) Ser representativa de la emulsión a ser tratada. 

b) Debe ser fresca para evitar la estabilización por envejecimiento de la emulsión. 

c) No debe contener agua libre ni gas en solución.  

3.6 TIEMPO DE RESIDENCIA 

El tiempo de residencia es un factor crítico en el proceso de resolver el problema de 

rompimiento de emulsión  con  acción del demulsificante, ya que es el tiempo total que el slop 

permanece en el tanque del proceso para deshidratar el slop, este cálculo sirve para determinar 

el máximo tiempo de aplicación del demulsificante tanto en la prueba de botellas realizada en 

el laboratorio como en el proceso de campo. 

El cálculo del tiempo de residencia se determinó con  la siguiente formula:  

Tiempo de residencia  

  
(       )       

             
 

 

  
(             )          

  
  

   

 

              

Donde: 

  :    altura de descarga del tanque de lavado 

     :   Volumen de tanque  

    :    altura del colchón de agua  

t=    tiempo de residencia 

             :  Volumen total procesado por la estación por día. 
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3.7 PRUEBA DE BOTELLAS 

El objetivo de la prueba de botellas es mejorar la calidad del slop contenido en los 

tanques Y-T8011 y Y-T8012 con la dosificación del químico demulsificante y simular el 

proceso de deshidratación o purificación del slop. 

Determinar cuál demulsificante será el más efectivo para romper la emulsión. Los 

resultados de esta prueba deben indicar el mejor rendimiento del producto químico a menor 

dosis de químico necesario para separar la mayor cantidad de agua y sedimentos  de la 

emulsión agua – slop en el menor tiempo posible. 
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Tabla 9 Formación del Composite 

 

 

 

Los pasos secuenciales para la realización de la prueba de botellas fue el siguiente: 

a) Se realizó adecuadamente el muestreo. 

b) Se utilizó el equipo de protección personal incluido el  mandil de laboratorio. 

c) Se enumeró correctamente las botellas de prueba y sus tapas, colocando en cada tapa 

su respectiva contratapa para evitar el derrame durante su agitación, la numeración se 

realizara de acuerdo al número de químicos y dosificaciones a evaluar. 

d) Se agitó vigorosamente el recipiente que contiene la muestra durante 5 minutos para 

homogenizar la muestra y simular el mezclador del tanque de slop. 

e) Luego de agitar la muestra y cuando ésta se presentó de forma homogénea, se realizó 

la determinación del  BS&W a la muestra de slop.  

f) Se preparó el baño María con una temperatura similar a la que trabaja el proceso en el 

cual se va a probar los dos agentes químicos demulsificantes(s) formula(s)  

(temperatura promedio que se tiene en el sistema). 

g) Luego de que la  muestra de slop estuvo homogenizada, se adicionó 100ml de muestra 

en cada una de ellas. Antes de llenar cada serie se  agitó la mezcla por 30 veces  para 

que sea totalmente homogénea. 

Formación del Composite 

tiempo 
(hora) 

Alícuotas 
 (L) 

7:00 1 

8:00 1 

9:00 1 

10:00 1 

11:00 1 

Total 6 Litros 
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h) Así mismo se colocó un blanco, en el cual fue netamente 100% de slop sin químico 

demulsificante y sin agitación, para evidenciar los estados que se van dando con las 

otras diferentes botellas. 

i) Se colocaron las botellas en el baño María durante 10 minutos. 

j)  Se enumeraron  las botellas para mejor registro de la prueba. 

k) Se retiraron del baño, para proceder a dosificar los químicos. Una botella no se  

dosificó ya que sirvió de blanco. 

l) Se dosificó adecuadamente cada botella con 0, 200, 400, 600,800 y 1000 ppm de 

demulsificante al 10%V de disolución. 

m) Se procedió a colocar las tapas a cada botella, se agitó 200 veces y se abrió 

ligeramente cada tapa para desfogar el gas. 

n) Una vez que las botellas han sido dosificadas y agitadas, se colocaron en el baño a la 

temperatura de 46 °C (114.80°F) luego de lo cual se registraron las lecturas de BS&W, 

cada tiempo establecido para la prueba.  

3.8 EVALUACIÓN DE LA CAÍDA DE AGUA 

o) El tiempo que se demoró en realizar la prueba fue de 24 horas en el cual se evidenció 

el avance de la caída de agua en las pruebas de botella. 

p) Los datos se registraron en el formato REE-LAB-T-SLOP adjuntado en el anexo D. 

q) Se midió la  caída de agua (separación de agua del slop) que presentaron cada botella 

en los intervalos de tiempo de 5 min, 10 min, 20 min, 30 minutos, 1, 2, 3...n horas.  

Cuando la caída de agua de una o más botellas fue similar al obtenido por 

centrifugación transcurrido el tiempo de prueba, se dió por terminada la prueba en su 

fase de caída de agua. También la prueba puede finalizar en el tiempo que el evaluador 

considere necesario, dependiendo del tiempo de residencia ya calculado. 
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r) En el caso de que el blanco hubiese empezado a separar el agua en el baño de una 

manera similar a las que contenían el producto químico, la muestra no era válida  y 

debe volverse a preparar para mantener una muestra homogénea estable (es decir no 

debe resolverse solo con la temperatura), sino más bien con la ayuda del agente 

demulsificante. 

s) Cuando la prueba ha finalizado, calificar en cada una de las botellas, la calidad del 

agua, así como la definición de la interfase.  

3.9 PRUEBA TOP TEST 

La prueba Top Test representan las condiciones del fluido en la salida del tanque de 

slop hacia el tanque de almacenamiento de crudo. 

t) Se utilizó la botella que registró mayor caída de agua. 

Figura 29 Botella con mayor separación de agua después del baño María 

 



51 

 

u) Se colocó  la sonda de orificio lateral en la jeringuilla y se midió la altura a la que se 

tomó la muestra.  

Figura 30 Colocación de sonda en la botella con mayor separación de agua 

 

v) Con la jeringuilla de se procedió cuidadosamente a extraer 5ml de muestra de slop de 

la parte superior de la botella  

Figura 31 Extracción de la muestra 

 

w) A esta muestra de agua se añadió 5ml de tolueno. 



52 

 

x) Se realizó  el proceso de centrifugación, para determinar agua y sedimentos (BS&W), 

y se registraron los valores determinados. 

y) Se seleccionó la botella con el valor de BS&W más bajo, ya que el tratamiento exige 

cumplir con la especificación: BS&W ≤ 2%. 

3.10 PRUEBA MIX TEST 

El mix test representan los resultados del proceso de deshidratación del slop en el punto de 

bombeo de la planta de slop hacia los tanques de almacenamiento de slop. 

a) Retirar la totalidad del agua separada de la botella elegida con la ayuda de una sonda. 

b) Cuando la totalidad del agua se haya retirado, tapar la botella y mezclar vigorosamente 

el slop sobrante de la botella. 

c) Verter el slop de cada botella en tubos de centrifugación previamente llenadas con 5ml 

de solvente. 

d) Se realizó  el proceso de centrifugación, para determinar agua y sedimentos (BS&W), 

y se registraron los valores determinados. 

e) Se seleccionó la botella con el valor de BS&W más bajo, ya que el tratamiento exige 

cumplir con la especificación: BS&W ≤ 2%. 
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CAPITULO IV 

4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

Los resultados obtenidos en el laboratorio de los diferentes tipos de análisis fueron los 

siguientes: 

4.1 BS&W CENTRIFUGACIÓN NORMA ASTM D4007-08  

Tabla 10 Datos obtenidos posterior a la centrifugación 

Dosis (gotas) 

Rompedor de 

emulsión de 

acción rápida 

Sin químico Con químico Emulsión 

% 

H2O 

%Sed Total % 

H2O 

%Sed Total % 

2 0 0 0 1 0,5 1,5 1,5 

4 2 1 3 2 1 3 2 

6 2,5 2,5 5 4 3 7 4,5 

8 4,5 2,5 7 8,5 3,5 12 5 

10 5 3 8 13 4 17 9 

12 6 4 10 14,5 4,5 20 10 

14 6 4 10 14,5 4,5 20 10 

 

Se realizó el BS&W con 14 gotas y se evidencio que ya no se produce más separación 

de agua dentro de la pera cónica por el consumo de demulsificante de acción rápida es una 

emulsión dura. 

Los valores de bs&w con químico y sin químico demulsificante nos indica que al realizar los 

análisis se evidencia una mejora en cada una de ellas, esto se debe a que el agente químico 

demulsificante expulsa la mayor cantidad de agua de la muestra, cosa que no sucede en el 

análisis sin químico demulsificante. 

Los resultados de las pruebas de botellas fueron las siguientes: 
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Tabla 11 Datos obtenidos en la prueba de botella con químico (RE-

SOLV®EC2425A) 

% DE SEPARACION DE SLOP CON QUIMICO (RE-SOLV®EC2425A) 

Dosis 

(ppm) 

Tiempo 

10 min 20 min 30 min 1 h 2 h 22 h 

0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

200 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

400 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

600 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

800 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

1000 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

 

 

Figura 32 Cuadro de barras con químico SOLV®EC2425A 

No se evidenció separación alguna, probablemente se necesita dosificar más químico. 

Tabla 12 Datos obtenidos en la prueba de botella con químico E60R® 

% DE SEPARACION DE SLOP CON QUIMICO E60R® 

Dosis (ppm) 
Tiempo 

10 min 20 min 30 min 1 h 2 h 22 h 

0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

200 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

400 0,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 

600 0,00% 10,00% 15,00% 20,00% 30,00% 30,00% 

800 0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 45,00% 

1000 0,00% 10,00% 15,00% 15,00% 20,00% 20,00% 
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Se logró separar agua del hidrocarburo con mayor eficacia con la dosis de 800 ppm, ya 

que en la comparación con las otras dosis está fue con quien se obtuvo un mejor resultado, la 

cual se comprobara estadísticamente por medio de un cálculo ANOVA, el cual se adjuntará en 

el anexo D.  

Tabla 13 Resumen Calculo Anova 

ANÁLISIS DE VARIANZA 
     

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados 
F Probabilidad 

Valor 
crítico 
para F 

Entre grupos 0,2311667 4 0,0577917 5,7504146 0,0020091 2,7587105 

Dentro de 
los grupos 0,25125 25 0,01005       

              

Total 0,4824167 29         
 

Si la probabilidad es menor o igual a alpha (0,05), entonces es significativo 

 Si la probabilidad es mayor que alpha (0,05), entonces NO es significativo 

 La Probabilidad determinada con ANOVA, nos indica que el factor NO INFLUYE 

SOBRE LA VARIABLE DE SALIDA, ya que la probabilidad determinada es menor a alpha.  

    

Figura 33 Cuadro de barras con químico E60R® 
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Tabla 14 Datos obtenidos en la Top Test 

Dosis (ppm) 
TOP TEST 

[BS&W] 

400 0,3 

600 0,3 

800 0,1 

 

La prueba top test nos indica el porcentaje de agua y sedimentos localizados en la 

muestra después de realizar la prueba de botella. 

Tabla 15 Datos obtenidos en la prueba Mix Test 

Dosis 

ppm 

MIX TEST 

[BS&W] 

400 0,6 

600 0,3 

800 0,3 

 

Con la prueba mix test, se recuperó el 40% de slop en un volumen de 100ml de 

muestra. Por lo que tenemos: 

                 

                       

  
      

    
 

      

El cual se evidencia una recuperación del 40% de slop, lo que permite satisfacer con el 

objetivo específico de esta investigación. 

Figura 34 Diagrama comparativo actual de la producción de slop sin tratamiento 

químico y utilizando un tratamiento químico.  
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4.2 ANÁLISIS DE COSTOS 

El análisis de costos se realizó de la cantidad de slop que se recuperaría con el 

tratamiento químico que son: 585,7 m
3
, tomando en cuenta ese valor se procedió a realizar la 

siguiente tabla. 

Tabla 16 Análisis de costos del tratamiento químico 

PROCESO VOLUMEN mᶾ/mes VALOR  USD/mᶾ 
TOTAL 

USD/MES 

 
355 0 0 

TRATAMIENTO D 
SLOP/MES 

587,87 6,320871757 3715,85088 

mᶾ de slop 
TRATADO EN LA 

PLANTA 
230,87 3,16512 730,7312544 

TRATAMIENTO 
DEL AGUA 

161,87 0,67 108,4529 

TOTAL 3.824,30 
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Durante la presente investigación y con los resultados obtenidos de las diferentes 

pruebas de laboratorio, se determinó que el costo del tratamiento químico para el volumen de 

585,7 m
3
 de slop corresponde a $ USD 3.824,30 (Tres mil ocho cientos veinte y cuatro, 

30/100 dólares americanos) correspondiente para  1mes. 
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CAPÍTULO V 

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.  

5.1 CONCLUSIONES 

• Una mezcla de hidrocarburo con agua presenta un estado de emulsión muy estable 

dependiendo de condiciones de composición y temperatura, la acción de reposo no  

consigue separar las dos fases. 

• Se consumieron 14 gotas D.A.R. para lograr romper la emulsión del slop, lo cual nos 

indican que la muestra es una emulsión dura.  

• La dosis optima de demulsificante obtenida para la mejor prueba y buena separación 

de la mayor cantidad de agua del hidrocarburo fue de 800 ppm.  

• La utilización de productos químicos en el tratamiento de una emulsión agua – aceite, 

favorece al rompimiento de la emulsión. 

• La acción del producto químico demulsificante se ve favorecida con la temperatura 

(46 °C) y con una vigorosa agitación de la muestra. 

• Por medio del tratamiento químico con demulsificante,  mejora la calidad de slop pues 

este presenta menor cantidad de agua, ver tabla 15. 

• Los valores obtenidos de BS&W con químico y sin químico demulsificante indica  

una mejora en la calidad del slop, esto se debe a que el agente produce una mayor 

separación de agua de la muestra, cosa que no sucede en el análisis sin químico 

demulsificante.  

• La óptima deshidratación se obtiene con la dosificación de 800 ppm de quimico 

demulsificante, ver tabla 15. 
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• El costo del tratamiento químico para un volumen de 585,7 m
3
  de slop corresponde a 

$ USD 741,81 (Setecientos cuarenta y uno, 81/100 dólares americanos) para un 

periodo correspondiente a 1 año. 

• Con la ayuda del tratamiento químico aplicado en esta tesis, se alargaría el tiempo de 

vida de los accesorios, tuberías y válvulas de los procesos posteriores a la destilación, 

ya que el slop que ingresaría a procesos contiene un menor número de contaminantes 

que influyen en la corrosión. 

• El estudio realizado en ésta investigación favoreció en manera académica ya que en la 

base de datos de los temas de tesis en la universidad internacional SEK, quedaría 

registrado el referente al ámbito petrolero y su proyección a futuros investigadores. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

• Diseñar e instalar un sistema de inyección de demulsificante a la línea de carga de 

producto a los tanques de slop. 

• Elaborar un procedimiento operativo que permita fiscalizar el producto de los tanques 

de slop para optimizar la entrega a los tanques de crudo y mantener los niveles de 

calidad. 

• Con la modificación del  Manifold de Transferencia a los tanques de slop se  

reducirían los vertidos de hidrocarburos en las unidades operativas de Refinería de 

Esmeraldas, ver anexo B.  

• Instalar un inyector para dosificar el químico demulsificante en la tubería de 8” SCH 

40 la cual es la recirculación de slop en los tanques, ver anexo B. 

• Realizar nuevas investigaciones para determinar los volúmenes de slop producidos en 

cada unidad operativa de refinería Esmeraldas tomando en cuenta presión, volumen y 

temperatura. 

• Realizar pruebas pilotos o prácticas por un periodo de 15 días o 1 mes,  de tratamiento 

químico del slop de refinería de Esmeraldas con productos químicos biodegradables 

amigables con el ambiente. 

• Para preservar la integridad física de la persona al momento de tomar la muestra en los 

tanques de slop, se recomienda realizar el cambio del techo de los tanques de slop. 

• Realizar o presentar un estudio posterior de la calidad del agua que se obtiene del 

tratamiento químico del slop.  
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ANEXOS 

Anexo A  

MÉTODO ASTM PARA DETERMINACIÓN DE BS&W POR 

CENTRIFUGACIÓN

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

     

  



 

Anexo B 

Diseño de la dosificación de químico demulsificante en los tanques de Slop 

Tanque de 

Slop

Y-T8011

Tanque 

de Crudo

Y-T8001 Proceso de 

Refinación

Bomba 

Dosificador 

de Químico
Manifold

de 

Transferencia

Slop 

proveniente de 

diferentes 

unidades 

operativas
Recirculación 

de Slop

5 kg/m²

Tubería 8" 

SCH 40

Colocación 

de Inyector 

(Cuild)

Bulk Tank
 

  



 

Anexo C 

Cálculo ANOVA, para validación de datos obtenidos en el laboratorio 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

Anexo D 

Formato REE-LAB-T-SLOP 

TIPO DE MUESTRA: Slop 

PUNTO DE MUESTREO: Piscina de slop (composite) 

HORA (h) 11am 

T(°C) 29,9 

°API 15,7 

Densidad relativa 0,9896 – 19°C  

 

Prueba BS&W – EQUIPO CALIBRADO  T= 60°C [1476 rpm] 

 

Dosis (gotas) 
Rompedor de 
emulsión de 

acción rápida 

Sin químico Con químico Emulsión 

% H2O %Sed Total % H2O %Sed Total % 

2 2 0 0 0 1 0,5 1,5 

4 4 2 1 3 2 1 3 

6 6 2,5 2,5 5 4 3 7 

8 8 4,5 2,5 7 8,5 3,5 12 

10 10 5 3 8 13 4 17 

12 12 6 4 10 14,5 4,5 20 

14 14 6 4 10 14,5 4,5 20 

 

  



 

Formato REE-LAB-T-SLOP-PB 

 

PRUEBA DE BOTELLAS – EQUIPO CALIBRADO – BAÑO MARIA (T=45°C). TIEMPO= 24HORAS 

 

Hora 
de 

Inicio 

Hora 
Final 

Agitación 
(min) 

Agitación T 
Baño 
María  

Elaborado 
por 

Aprobado 
por 

Nombre Químico Prueba 
No. 

Viernes 
15pm 

Sábado 
15 pm 

10  45°C Luis Chi. Walberto 
G. 

(RE-

SOLV®EC2425A) 
 

 

% DE SEPARACION DE SLOP  
 

Volumen 
ppm 

Tiempo en Horas 

0,08 0,17 0,5 1 2 22 

200 ppm 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

400 ppm 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

600 ppm 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

800 ppm 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

1000 ppm 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

 

 

 

  



 

Formato REE-LAB-T-SLOP-PB 

 

PRUEBA DE BOTELLAS – EQUIPO CALIBRADO – BAÑO MARIA (T=45°C). TIEMPO= 24HORAS 

Hora de 
Inicio 

Hora 
Final 

Agitación 
(min) 

T Baño 
María  

Elaborado por Aprobado por Nombre 
Químico 

Prueba 
No. 

Viernes 
15pm 

Sábado 
15 pm 

10 45°C Luis Chico Walberto G. E60R®  

 
% DE SEPARACION DE SLOP  

 

Volumen 
ppm 

Tiempo en Horas 

0,08 0,17 0,5 1 2 22 

200 ppm 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

400 ppm 200 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

600 ppm 400 0,00% 5,00% 5,00% 5,00% 5,00% 

800 ppm 600 0,00% 10,00% 15,00% 20,00% 30,00% 

1000 ppm 800 0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 

 


