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RESUMEN

Este trabajo presenta resultados obtenidos en estudios de remocién de aceites (petréleo)
emulsificados en agua en celda de flotacion tipo Jameson “jet” (convencional y modificada).
Fueron estudiados los siguientes parametros: concentracién y diametro medio de las gotas de
petréleo (aceite) emulsificado; y modificaciones estructurales en el disefio de la unidad de
flotacion. Estos estudios permitieron optimizar parametros de “design”, quimicos, fisico-quimicos y
operacionales. Basandose en los resultados obtenidos en los estudios de laboratorio fue
proyectada y construida una unidad de flotacion piloto de 4,8-5 m®/h y probada en una plataforma
maritima, en el sistema de extraccion y produccién de petréleo. En las mejores condiciones
operacionales fueron obtenidas, en una sola etapa, descargas que varian entre 20 y 30 mg/L de
aceite, con eficiencias de remocién > 81 %, para una capacidad de 592 m®/m?d. Los resultados
mostraron el gran potencial de la flotacion jet modificada en el area de tratamiento de aguas
contaminadas con substancias organicas (aceites, solventes, hidrocarburos). Las principales
ventajas son la simplicidad de su disefio y la elevada capacidad de tratamiento.

Palabras claves: aceites (petroéleo), floculacion-flotacion, flotacion jet.
ABSTRACT

This work presents results of emulsified oil (petroleum) removal by jet flotation, Jameson type
(conventional or modified). Parameters studied were oil concentration, oil droplets size
distribution and flotation cell design. These studies allowed optimizing the design and process
parameters: chemical, physico-chemical and operating. A flotation unit (4,8-5 m®/h) was then
projected, built and installed in an oil off-shore platform, after the oil extraction-production point.
At optimal conditions, in a single stage, discharges varied between 20 and 30 mg/L oil
concentration or 81 % removal for a 592 m3®/m?d process capacity. Results showed the great
potential of this jet cell for treating polluted wastewaters bearing oils, organic compounds and
solvents. Main advantages are the equipment design simplicity and a high loading capacity.

Keywords: oil (petroleum), flocculation-flotation, jet flotation.
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1. INTRODUCCION

La reduccion de los indices de contaminacion
es motivo de preocupacion constante de las
organizaciones de control ambiental y de la
industria. Esta preocupacion ha dado origen
al desarrollo de nuevas tecnologias para el
tratamiento de efluentes liquidos (aguas de
proceso) contaminados con compuestos
organicos y aceites, emulsificados o no. Las
principales fuentes generadoras de aguas de
proceso contaminadas con desechos
organicos, entre otras, son la industria del
petréleo y petroquimica, industria minero-
metaldrgica-mecanica, industria de procesos
quimicos y alimenticia. En el area minero-
metallrgica, las aguas contaminadas con
aceites (residuos organicos) estan
relacionadas con el uso de diferentes
reactivos de flotacion, solventes organicos y
aceites [1, 2, 3].

Por otro lado, el aceite y/o compuestos
organicos pueden estar presentes en los
efluentes liquidos en las siguientes formas:
disperso, emulsificado o solubilizado y en
concentraciones de hasta 1000 mg/L [4]. En
el caso del aceite emulsificado, el diametro
de las gotas normalmente es menor que 50
um, lo que dificulta su separacién por
procesos gravitacionales. Frecuentemente, el
tratamiento de aceite emulsificado requiere la
utilizacion de otros procesos tales como
flotacion asociada a la adicion de productos
quimicos [5, 6, 7, 8, 9, 10].

La separacion de aceites por flotacion,
requiere de burbujas finas y condiciones
hidrodinamicas relativamente  tranquilas
especialmente en la zona de separacion de la
celda de flotacion, debido a los siguientes
factores: las gotas de aceite presentes en la
agua son muy finas (2-30 um), la densidad
del aceite es menor que la del agua y el
aceite es naturalmente hidrofébico [11].

La tecnologia de flotacion jet (celdas tipo
Jameson), que utiliza macroburbujas (600
pum), condiciones hidrodindmicas turbulentas
y con un gran “hold-up” de aire (> 40 %) en
la zona de captura de particulas por burbujas
y relativamente tranquilas en la zona de
separacion de la celda y bajos tiempos de
retencibn (< 3 min), aparecen como
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alternativas factibles para el tratamiento de
grandes voliumenes de efluentes
contaminados con aceites emulsificados [10,
12, 6, 13]. La celda Jameson presenta un
enorme potencial en diversas areas como
tratamiento de minerales y en la remocion de
particulas en efluentes liquidos (12).

Este trabajo presenta resultados de
tratamiento (separacion aceite
(petréleo)/agua) por flotacion tipo Jet (a
chorro) en escala de laboratorio y piloto en
una plataforma maritima. El trabajo,
también, incluye la introduccion de
modificaciones estructurales en el disefio de
la celda de flotacion jet  original
(convencional) con el objetivo de optimizar la
eficiencia de separacién aceite/agua [8, 14,
15].

2. EXPERIMENTAL

2.1 Materiales

Estudios de laboratorio: Las emulsiones
aceite/agua fueron preparadas con petroleo
bruto con las siguientes caracteristicas fisico-
quimicas a 30 °C, densidad real 0,890
kg/m3, viscosidad 0,042 Ns/m2, tensiéon
superficial 34,4 mN/m. Los estudios de
remocion de aceite por flotacion fueron
realizados utilizando un polimero floculante
no iodnico, alcohol polivinilico (APV), vy
espumante, dodecil sulfato de sodio (DSS).

Las aguas aceitosas (emulsiones aceite/agua)
fueron generadas bombeando, con una
bomba helicoidal de alta presion (25 kgf/cm?)
y caudal variable (méaximo, 2 m?h),
soluciones acuosas, conteniendo
concentraciones variables de petréleo, a
través de placas de acero inoxidable con
orificios de distintos diametros (3 a 7 mm). El
paso de la mezcla petréleo/agua por las
placas cizalla el petrdleo, dispersandolo en
gotas pequefas, produciendo emulsiones
estables con distintas distribuciones de
tamarfio de gotas.

Las aguas aceitosas fueron caracterizadas
determinando los siguientes valores:
distribucion de tamafo de gotas, "on line",
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con un analizador de tamafo de particulas, y
concentracién de aceite (petréleo) con un
medidor de hidrocarburos (Horiba OCMA-
220). Las muestras para caracterizacion
fueron colectadas por medio de cortadores de
muestra localizados en el tubo que transporta
el agua aceitosa al equipo de flotacion.

Estudios piloto: Los estudios se realizaron,
en la plataforma maritima PNA-1, con
emulsiones petréleo-agua en concentraciones
variadas y que dependian del punto de
colecta. Las variables estudiadas fueron tipo
de gas (gas o aire), tipo y concentracion de

Dismulgan, poliacrilamida catiénica) y la
concentracidon de petrdleo. La distribucién de
tamafio de gotas en las emulsiones no fue
medida pero se sabe que son similares a las
del estudio en laboratorio.

2.2 Estudios de separaciéon aceite/agua

Estudios de laboratorio: Los estudios de
separacion (remocién) de aceite emulsificado
fueron realizados en una celda de flotacion
jet convencional (CFJC) y en una modificada
(CFIM), figura 1 (a) y (b), respectivamente.
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Figura 1. (a) Celdas de flotacién jet convencional, CFJC, y (b) Celda modificada, CFIM.

Las celdas jet, de 1,3 m®/h de capacidad,
consisten de un tubo de descenso
("downcomer™) del “jet”, un tanque de
flotacion y un controlador de nivel. En estas
celdas el proceso de "coleccion™ (colision -
adhesion) formacion de los agregados gotas
de aceite-burbujas de aire, se produce en el
tubo de descenso ("downcomer") y la
separacion de estos agregados desde el
agua, en el tanque de flotacién (separacién
de las fases), [15].

El agua aceitosa previamente condicionada,
en un mezclador estéatico, con espumante y/o

floculante es alimentada a presion por el
inyector, localizado en la parte superior del
tubo de descenso. Al pasar el agua por la
reduccién de area en el inyector, aumenta la
velocidad, al mismo tiempo que decrece la
presion. La reduccion de presion induce la
entrada de aire por la abertura dispuesta
para este fin. El movimiento subsecuente de
la corriente de dos fases a través de la regiéon
de baja velocidad (alta presién) resulta en la
dispersion del aire en burbujas pequefias.
Estas son forzadas a descender en sentido
opuesto a su flotabilidad natural, en direccién
al tanque de flotacion.

31



M. Santander, R. Rodrigues, J. Rubio; 24 (2010) 29-39

En la CFJM fue incluido en el centro del
tanque de flotacion un colector o cilindro
concéntrico cerrado en el fondo vy
empaquetado en la parte superior. Este
colector concéntrico evita el arrastre de gotas
de aceite no adheridas a las burbujas de aire.
El hecho de descargar los agregados gotas de
aceite-burbujas de aire en este colector,
fuerza a las gotas de aceite no adheridas a

Tubo de descenso

Empaguetamiento
(tubos de 12 mm)

Cilindro-concéntrco «—

Angua tratada

las burbujas aire a ascender a la interface
aceite/agua, aumentado la probabilidad, que
estas queden retenidas en la camada de
aceite. Este colector, también, permite
operar el tubo de descenso en condiciones
hidrodinamicas turbulentas lo que favorece el
proceso de floculacién en el propio tubo de
descenso y no alterar el régimen de flujo en
el tanque de flotacion.

—

- ACeite

Estangue de
flatacian

~

L=

Figura 2. Flotacion Jet. Detalle del cilindro cerrado en el fondo y empaquetado en la parte
superior, localizado en el centro del tanque de flotacion de la celda de flotaciéon jet modificada-

Estudios piloto en plataformas: Fueron
realizados estudios de flotacion a jato en la
plataforma PNA-1 (Petrobras, Rio de Janeiro-
Brasil) con aguas aceitosas provenientes de
dos puntos del sistema: 1. Sistema de
desgasificacion o de separacion de gas, que
viene junto con el petrdleo y 2. Efluente del
separador de produccion (figura 3).

En los estudios de flotacién con agua aceitosa
del desgasificador, ésta fue bombeada en un
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CFJIM.

flujo de 5,0 m®/h, hasta la CFJM por medio
de una bomba helicoidal de 8,3 m3h de
capacidad y dosificada con concentraciones
preestablecidas de floculante. El floculante
fue inyectado por medio de una bomba
dosificadora en el tubo de descarga de la
bomba helicoidal y acondicionado con un
mezclador estatico de 800 mm de largo y 25
mm de didmetro.
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Figura 3. Sistema de extraccion y tratamiento de aguas aceitosas en plataforma maritima-PNA1-
Petrobras-Rio de Janeiro-Brasil.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Estudios continuos de laboratorio

Celda de flotacion jet convencional
(CFJC): Los estudios de flotacion, para
analizar la influencia del didmetro medio
volumétrico de las gotas, d (4,3), y la
concentracion de aceite, fueron realizados
alimentando a la CFJC, 3 L/min de aire y 20
L/min agua aceitosa previamente
condicionadas, en un mezclador estatico, con
3 mg/L de APV y 28 mg/L de DSS. Los
valores de estos parametros fueron fijados
en estudios reportados por Santander [8]. En
la figura 4, se observa que una disminucion
en el d(4,3) de 40 para 10 pm reduce el
porcentaje de remociéon, R (%), de
aproximadamente 90% para 70 % e
incrementa la concentracién de aceite en el
efluente tratado de 10 para 30 mg/L. Cuando
d(4,3) decrece de 40 para 12 pm la
concentracion de gotas menores que 10 pm
aumenta de cero para 37% (ver figura 5).

Cuanto menor es el tamafo de gotas, menor
es la eficiencia de coleccion debido a la
dificultad para que estas venzan las lineas de
corriente generadas por las burbujas de aire,
que en el caso de la CFJC son del orden de
0,1-0,8 mm [16 y 17].

Strickland [18], Sato y colaboradores [19],
reportan que la recuperacion de aceite se
incrementa cuando el tamafio de las gotas
aumenta y el tamafio de las burbujas
decrece. Sato explica que la mayor eficiencia
de las burbujas pequefias en la flotacién de
gotas pequefias se debe a dos efectos, uno
geomeétrico y otro hidrodindmico. Segun este
investigador, las burbujas pequefias tienen
una gran area proyectada lo que facilita la
colisién con las gotas pequefias vy la
hidrodinamica de las burbujas pequefias es
mas accesible a las gotas pequefias. Sin
embargo, Rajinder 'y  Masliyah [20]
encontraron en estudios de remocion de
aceites emulsificados quimicamente con
surfactantes no i6nico, que una disminucién
en el tamafo de las burbujas decrece la
eficiencia de separacién porque aumentan el
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grado mezcla en la zona de coleccién de la
columna de flotacion. Un aumento en el
grado de mezcla causa una reduccion en la
eficiencia de adhesibn a pesar que la
frecuencia de colisiones aumenta. Para que la
adhesion ocurra, las gotas de aceite deben

penetrar a través de la pelicula de liquido que
envuelve a las burbujas de aire. La adhesién
no ocurre si el tiempo requerido para o
adelgazamiento de dicha pelicula es mayor
que el tiempo de contacto, este decrece con
el aumento en el grado de mezcla.

100 100
90 " A 90
80 | M {80
o} s 170
3 60f {60
E 5l {50 ®
2 a0} 140 &
£ 3of 130
20} 120
10fF 110
ol— ' ' ' 1o
10 20 30 40 50
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Figura 4. Efecto del diametro medio volumétrico de las gotas de aceite en la eficiencia
de separacion aceite/agua por CFJC. [Aceite]; 90-120 mg/L, 3 L/min de aire, [APV]= 3
mg/L, [DSS]= 27 mg/L, temperatura 27 a 35 °C y pH 6,5.
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Figura 5. Comparacioén de la distribucién de tamafo de gotas en aguas aceitosas con
distintos didmetros medios volumétricos.

La figura 6 muestra que, hasta
aproximadamente 400 mg/L, la remocion
permanece aproximadamente constante, del
orden de 80%. Para concentraciones
mayores que 400 mg/L, el porcentaje de
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remocién disminuye drasticamente hasta,
60% de remocién del aceite contenido. Estos
valores fueron obtenidos en condiciones
optimizadas de los diversos parametros
involucrados.
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La disminucién en la eficiencia de separacion
de aceite es funcion de varios fendmenos
entre los cuales se destacan: a) grado de
floculacion- coalescencia con baja cinética en
las gotas menores; b) aumento de la
cantidad de gotas menores que 10 pm que
generan los problemas ya discutidos y c¢)
problemas hidrodinamicos de inestabilidad en
el régimen de flujo en el tubo de descenso.

Rubio; 24 (2010) 29-39

La inestabilidad del régimen de flujo en la
zona de contacto genera turbulencia en la
zona de separacion de las fases porque el jet
penetra con mayor velocidad, incrementado
de esta manera o arrastre de gotas finas de
aceite (no floculadas) y/o débilmente
adheridas a las burbujas de aire.

400 100
320 80
g
g 240 60
- Py
g 1601 40 =
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80 20
oLl —J g
100 1000

[Aceite], (mg/L)

Figura 6. Efecto de la concentracion inicial de aceite, en el agua aceitosa alimentada a
la CFJC, en la eficiencia de separaciéon aceite/agua. Aire 3 L/min, [APV]= 3 mg/L,
[DSS]= 27 mg/L, temperatura 27 a 35°C, d(4,3)=23 um y pH 6,5.

Celda de flotacion jet modificada
(CFIM): Las condiciones
experimentales para estos estudios
fueron iguales a las utilizadas en los
estudios realizados en la CFJC, excepto
flujo de aire, se utilizo el maximo auto
aspirado. Estudios previos mostraron
que en la CFJM no es necesario utilizar
espumante.

La tabla 1 muestra que con diametros medios
de gota del orden de 12 pm es posible

alcanzar eficiencias de remocidon mayores que
82%. ElI aumento en la eficiencia de
separacibn de las gotas con tamafos
menores confirma nuevamente el incremento
en la eficiencia de floculacién y/o la reducciéon
del corto circuito. En la tabla, también se
observa que la eficiencia de remocion es
mayor cuanto mayor es la concentraciéon
inicial de aceite en el agua aceitosa.
Eficiencias de 82% son alcanzadas con
concentraciones (alimentacién) de 90 mg/L y
86% con 160 mg/L.

Tabla 1. Efecto del diametro medio de las gotas de aceite en la eficiencia de separaciéon
aceite/agua por CFJM. Flujo de aire variable, 5 a 9 L/min (méaximo auto aspirado).

d(4,3) [Aceite], | [Aceite]y |R
(um) (mg/L) (mg/L) (%0)
23,96 98,1 16,9 83
11,77 91,5 16,0 82
24,43 161,7 25,6 84
12,15 161,2 21,8 86
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La figura 7 compara la CFJC y la CFIM, en
funcion de la concentracion inicial de aceite.
En esta figura, se observa que, para el rango
de concentracién de 100 a 600 mg/L, en las
mismas condiciones experimentales y sin la
adicion de espumante, la celda modificada
presenta eficiencias de remocion
aproximadamente 5 puntos porcentuales
mayor que la convencional.

El aumento en la eficiencia de remocién de la
CFJM con relacibn a la CFJC se debe
probablemente a la disminucién del arrastre

Rubio; 24 (2010) 29-39

de las gotas pequefias no adheridas o
débilmente adheridas a las burbujas de aire.

La intensidad de la turbulencia en el tubo de
descenso es funcion de la cantidad de aire
auto aspirado, la que al mismo tiempo, es
funcién de las caracteristicas fisico-quimicas
del agua aceitosa tratada. Fue observado que
esta decrece cuando la concentraciéon de
aceite aumenta. Para aguas aceitosas con
600 mg/L de aceite, el maximo flujo de aire
auto aspirado fue 5 L/min y para aguas con
100 mg/L de aceite, esta fue de 10 L/min.

400 100
QA o) Q
A=CA R—— 0 A

320 —% O 480
- A
g 240 460
\-f_ A FJC o
) o FIM g
D 160 F {40 =
(&]
<

80 | o 120
0 o 0
100 1000

[Aceite], (mg/L)

Figura 7. Comparacion de la eficiencia de separacion aceite/agua entre las celdas CFIJM
y CFJC, en funcién de la concentracion inicial de aceite. Flujo de aire variable entre 4 a
9 L/min (maximo auto aspirado), en la CFJM y 3 L/min en la CFJC.

3.2 Estudios Piloto de flotacién en celda
CFJM, en Plataforma maritima

Separacibn en agua aceitosa del
desgasificador: La tabla 2 y la figura 8
muestran los resultados de los estudios de
remocion de aceite utilizando agua aceitosa
del desgasificador (ver flow-sheet
esquematico en la figura 3). En estos
ensayos la CFJM fue operada auto-aspirando
gas proveniente del desgasificador con un
flujo de 12 L/min (maximo).

Los resultados muestran que las eficiencias
de remocion, en estas condiciones, son
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menores que las alcanzadas en los estudios
realizados con aguas aceitosa sintéticas con
caracteristicas similares, temperatura,
salinidad y concentracion de aceite. Esta
menor eficiencia de separaciéon se debe a la
presencia en el agua aceitosa de: a)
productos quimicos residuales tales como
desmulsificadores, inhibidores de corrosiéon e
incrustacion, que disminuyen la accion del
PVA o b) soélidos coloidales, recubiertos con
aceite, los cuales no estan siendo floculados
por PVA. Fue observado visualmente una alta
proporcion de sélidos coloidales dispersos en
las aguas aceitosas tratadas y una formaciéon
de lodo, especialmente con el floculante
Dismulgan.
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Tabla 2. Estudios de remocion de aceite desde aguas aceitosas (efluente del desgasificador) en la
CFJM. Flujo da Alimentacion, 83,3, L/min.

Ensayo T1 T2 T3 T4

Flujo Floculante, mL/min 50 80 50 50
Concentraciéon de PVA, mg/L 1,8 3 3 3
Concentraciéon de Dismulgan, mg/L 0 0 0 1

Presion, entrada a la celda Jet, kgf/cm? 1 1 0,8 0,8
Flujo de gas, L/min 12 12 12 12

[Aceite] Alimentacion, mg/L 553 335 423 336

[Aceite] Descarga, mg/L 116 118 101 107
Eficiencia de Separacion, % 79 65 76 68

600

@ Concentracion inicial

500+

0 Concentracion final

400

300

200+

Concentracion de aceite , mg/L

100

T2

T3 T4

Ensayo

Figura 8. Flotacién en celda CFJM (capacidad de 592 m3*/m?d) de separacion aceite/agua
utilizando agua aceitosa del desgasificador. CFJM operada auto-aspirando gas del
desgasificador.

Estudios de floculaciéon-flotacion con la
celda CFIJM con agua aceitosa del
separador de produccion: En la tabla 3 y
figura 9 son descritos las variables de
operacion y los resultados de los estudios de
separacion aceite/agua con agua aceitosa del
separador de produccién, por flotacién en la
CFJM, durante 7 horas.

Los resultados obtenidos muestran que la
eficiencia de remociéon es mayor que las

obtenidas con aguas aceitosas del
desgasificador. Esta mayor eficiencia de
remocion probablemente se deba al hecho de
que en este caso, no hubo formacién de lodo
a pesar de que se dosific6 la misma
concentracion de Dismulgan. Los resultados
estan dentro de lo permitido en términos de
emision de aceite en alta mar (20-30 mg/L).

37



M. Santander, R. Rodrigues, J. Rubio; 24 (2010) 29-39

Tabla 3. Resultados del estudio de separacidon aceite/agua utilizando agua aceitosa del separador
de producciéon. CFIJM operada auto-aspirando gas y con 10 mg/L de Dismulgan y 3 mg/L de PVA.
Flujo da Alimentacion, 83,3 L/min.

Flujo Floculante, mL/min 100
Concentraciéon de PVA, mg/L 3
Concentracién de Dismulgan, mg/L 10

Presién, entrada a la celda Jet, kgf/cm? 1,15
[Aceite]Alimentaciéon , mg/L 123
[Aceite]Descarga, mg/L 30
Eficiencia de Separaciéon 76
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Figura 9. Flotacién en celda CFJM (capacidad de 592 m3*/m?d) de separacion aceite/agua utilizando
agua aceitosa del separador de produccién, en funcién del tiempo (7 horas de duracién). CFIM
operada auto-aspirando gas y con 10 mg/L de Dismulgan y 3 mg/L de PVA.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten establecer
las siguientes conclusiones:

La remocion de aceite desde aguas aceitosas,
sintéticas, con concentraciones de aceite
variando entre 50 a 600 mg/L y diametro
medio volumétrico de gotas del orden de 20
um es eficiente con los dos tipos de celda de
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flotacion Jet, la convencional, CFJC, o la
modificada, CFJM. Las modificaciones
estructurales en la version CFJM, aumentaron
la eficiencia de remocion de aceite en 5
puntos porcentuales (de 80% en la CFJC a
85% en la CFJM). Este aumento en la
eficiencia de separacion se debe a la
disminucién del arrastre de las gotas
pequefias no adheridas a las burbujas de aire
y a que el nuevo modo de operacion del tubo
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de descenso, condiciones hidrodinamicas de
alta turbulencia, favorece la floculacién
(coalescencia) del aceite. La aplicacion de la
CFJM en plataforma maritima comprobé la
eficiencia de este equipamiento  de
floculacion-flotacion, obteniéndose valores
elevadas de remocién de petrdleo en una alta
capacidad de tratamiento, alcanzando los
niveles permitidos de emisién de aceite, en
una simple etapa. Estos valores variaron
entre 20 y 30 mg/L de aceite, con eficiencias
de remociéon del orden de 81 %, para una
capacidad de 592 m3*/m?d. La CFJM presenta
debido a la simplicidad en su disefio, un gran
potencial para el tratamiento de efluentes
contaminados con elementos organicos e
inorganicos.
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