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Abstract

In the present work, formulations to emulsify heavy crude oil in water, at crude oil/water relation-
ship of 70/30, were evaluated. Non-ionic and anionic surfactants were used with amines of short chain as
co-surfactants. Stability, viscosity, conductivity, drop size and size distribution, were evaluated. Stable
emulsions were obtained with simple and multiple systems which smaller viscosities than the original
crude oil, all them with external phases of water and “extended inversion zone”. The minimum drop size
obtained was of 23 um, with polydisperses distributions, unimodals and bimodals. It was concluded that
non-ionic and anionic surfactants mixtures originate a positive synergy, increasing the stability of the
crude oil emulsions, and as well as that short chain amines are excellent co-surfactants, because they
stabilize micelles formed inside the surfactant-water-crude oil system.

Key words: Emulsion, surfactant, stability, viscosity, co-surfactant.

Evaluacion de emulsiones de crudo en agua
con mezclas de surfactantes no-ionicos y anionicos
de uso potencial en la industria petrolera

Resumen

En el presente trabajo se evaluaron formulaciones para emulsionar crudo pesado en agua, a una re-
lacion crudo/agua 70/30. Se utilizaron surfactantes no-iénicos y aniénicos, mientras que aminas de ca-
dena corta se emplearon como co-surfactantes. Se evaluaron la estabilidad, la viscosidad, la conductivi-
dad, el tamarno promedio de gota y la distribucion de tamano promedio de gota. Se obtuvieron emulsiones
estables para sistemas simples y multiples, cuyas viscosidades son considerablemente menores a la vis-
cosidad original del crudo, todas de fase externa agua y con una amplia zona de inversion. El tamano mi-
nimo promedio de gota obtenido fue de 23 pm, con distribuciones polidispersas, tanto unimodales como
bimodales. Se concluy6 que las mezclas de surfactantes no-iénicos y aniénicos originan una sinergia po-
sitiva incrementando la estabilidad de las emulsiones de crudo en agua, y que las aminas de cadena corta
son excelentes co-surfactantes, ya que estabilizan las micelas formadas dentro del sistema surfactan-
te-agua-crudo.

Palabras clave: Emulsion, surfactante, estabilidad, viscosidad, co-surfactante.
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Introduccion

La industria petrolera debe enfrentar los
problemas provocados por los fenémenos inter-
faciales desde las operaciones de perforacion
hasta el acondicionamiento de los productos aca-
bados; es por ello que el uso de surfactantes se ha
convertido en una practica comun en las opera-
ciones de perforacion, produccion y refinacion de
petréleo [1]. Una aplicacion importante de los
surfactantes es la produccion de emulsiones es-
tables de crudos pesados en agua (tipo O/W,
oil-in-water) con propésitos de extraccion, trans-
porte y almacenamiento del crudo [2-10]. La for-
macion de este tipo de emulsiones para reducir la
viscosidad de crudos pesados es una alternativa
a métodos convencionales tales como el calenta-
miento o la dilucion con crudos livianos o gaso-
leos, los cuales implican enormes costos de in-
version y de funcionamiento [7].

En las ultimas décadas se han utilizado
surfactantes no-iénicos y aniénicos para emul-
sionar el crudo en agua. Los surfactantes no-io-
nicos tienen la ventaja de ser casi insensibles ala
salinidad de la fase acuosa, mientras que algu-
nos surfactantes aniénicos tienen la ventaja de
reducir mas la tension interfacial crudo/agua, y
resultan mas econémicos que los surfactantes
no-iénicos [8]. En una formulacion comercial no
solo esta presente el surfactante o una mezcla de
estos, sino también otra serie de compuestos,
como los co-surfactantes, que pueden modificar
las condiciones del sistema. En este sentido, re-
cientemente se ha reportado la influencia de ami-
nas de cadena corta como estabilizantes de emul-
siones de crudo en agua [11-13].

Con base en estos antecedentes, se planteo
como objetivo de este trabajo preparar emulsio-

quimicas para determinar su potencial aplica-
cion en los distintos procesos que se llevan a cabo
dentro de la industria petrolera. Adicionalmente,
se estudia el efecto de la adicion de aminas de ca-
dena corta como co-surfactantes sobre las pro-
piedades de las emulsiones.

Parte Experimental

Surfactantes y muestras

Se emplearon surfactantes comerciales
no-iénicos con distinto numero de unidades de
oxido de etileno (EON): nonil fenol polietoxilado
de 18 EON (NPE-18), y alcoholes polietoxilados
(APE) de 10, 12, 14y 18 EON, suministrados por
la empresa Etoxyl de la Arch Chemical. Se utiliz6
el surfactante anionico dodecil benceno sulfona-
to (DBS), marca Sigma (80%). Como co-surfac-
tantes se utilizaron las siguientes aminas alifati-
cas de cadena corta: etilamina (Riedel de Héaen,
70% w), n-butilamina (Aldrich, 99%) y ciclohexi-
lamina (Aldrich, 99%).

Se utilizaron crudo pesado Boscan (Costa
Occidental del Lago de Maracaibo, Estado Zulia,
Venezuela), suministrado por PDVSA, y agua del
Lago de Maracaibo recolectada en el Municipio
San Francisco. Las especificaciones del crudo y
del agua usada para emulsionar se muestran en
las Tablas 1 y 2, respectivamente.

Tabla 1
Especificaciones del crudo Boscan [6]

Propiedad Valor
Gravedad especifica @ 15°C  0,9994 g/cm®
Gravedad API 10,2

nes de crudo en agua con diferentes tipos y pro- Viscosidad dinamica + 100000 cP
p01.‘(‘:10.nes de mezcla de surfactante§ 1’1-0-101’11.0(.)5 y Contenido de agua <1%
anidnicos, evaluando sus caracteristicas fisico-
Tabla 2
Especificaciones del agua del Lago de Maracaibo
Propiedad Muestra (1) Muestra (2)
Salinidad (g de NaCl/ 100 mL) 5
pH 6.56
Alcalinidad (ppm como CaCOj) 52

Muestra 1: colectada en época seca. Muestra 2: colectada en época de lluvias.
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Materiales y equipos

Material volumétrico de laboratorio, ba-
lanza analitica (Denver Instrument), bano de ul-
trasonido (Branson, modelo 1200), agitador
magnético, plancha de agitacion (Corning, mo-
delo PC-610), bano termostatizado con circula-
dor de agua (PolyScience, LAUDA tipo B), con-
ductimetro (Microprocessor Conductivity Meter,
modelo LF 320 y Standard-Conductivity cell Te-
traCon®325), reometro (Brookfield, modelo
LVDV-III+, y Software Rheocal32) y analizador
de tamano de particula (Malvern, modelo Master
Sizer).

Procedimiento

Los surfactantes se prepararon en agua del
lago. Las emulsiones de crudo en agua se prepa-
raron mezclando el crudo y la soluciéon acuosa
del surfactante o mezcla de surfactantes con agi-
tacion magnética a una velocidad de 1200 rpm
durante 15 minutos [5, 14-16]. La concentracion
de los surfactantes no-iénicos en la fase acuosa
se vario desde 500 hasta 5000 ppm, y la concen-
tracion de amina se vario desde 0,5 hasta 3,0%
v/v. La relacion crudo/agua (WOR) se mantuvo
en 70/30, ya que se ha reportado que alrededor
de esta proporcion se han obtenido los valores
mas bajos de viscosidad y emulsiones estables
para distintas aplicaciones con un alto porcenta-
je de fase interna [2, 4, 8, 11, 17].

Para realizar las pruebas de estabilidad de
las emulsiones, éstas se almacenaron en tubos
sellados y se llevaron a un bano termostatizado a
30°C, registrando el volumen de agua clarificado
durante 24 horas. La conductividad eléctrica se
determiné variando la WOR a una determinada
concentracion de surfactante, expresando la
conductancia de la emulsion en funcion de la
fraccion volumétrica de agua (fw). La medicion de
viscosidad de la emulsion se realizé con el re6me-
tro, variando la velocidad de agitaciéon en cada
una de las pruebas realizadas, utilizando el Soft-
ware Rheocal32 para el analisis de los resulta-
dos. Los resultados del promedio de tamano de
gota y su distribuciéon se obtuvieron utilizando
un analizador de particula basado en la técnica
de difraccion laser. Para el analisis de los resulta-
dos se utilizo el programa Master Sizer.

Resultados y Discusion

Analisis fisico-quimico del agua
para emulsionar

En la Tabla 2 se reportan los parametros fi-
sicoquimicos del agua del Lago de Maracaibo re-
colectada en dos épocas del ano diferentes. Las
primeras pruebas se realizaron con agua recolec-
tada durante los meses de abril-mayo, en época
de sequia (Muestra 1). El resto de las pruebas se
realiz6 con agua recolectada en el mes de noviem-
bre, en época de lluvias (Muestra 2), observando-
se valores de pH, salinidad y alcalinidad menores
que en el caso anterior. Estos resultados pueden
variar segun la época del afo, hora y zona de re-
coleccion de la muestra. Se decidié emulsionar
con agua del lago dada la cercania y disponibili-
dad de esta agua en las zonas de donde se extrae
el crudo, lo cual puede ser favorable para aplica-
ciones de transporte de crudos pesados, sin em-
bargo, las caracteristicas del agua para emulsio-
nar van a depender de la aplicacion especifica de
la emulsion.

Emulsiones de crudo en agua
estabilizadas con surfactantes
no-iénicos

La Figura 1(a) muestra la estabilidad de las
emulsiones preparadas con el surfactante
NPE-18, expresada como el volumen de fase ex-
terna separado de la emulsion en funciéon del
tiempo. Se observa que a una concentracion to-
tal de 2500 ppm se obtiene la emulsion mas es-
table, es decir, aquella donde se separ6é menor
cantidad de agua; el hecho de que la emulsion
preparada a una concentracion de 2500 ppm
sea mas estable que la preparada a 5000 ppm,
puede atribuirse a una mayor saturacion de la
interfase crudo/agua a medida que aumenta el
numero de moléculas del surfactante, lo cual
tiende a desestabilizar el sistema. De manera si-
milar, con APE-12 y APE-14 se obtuvieron las
emulsiones mas estables a una concentracion
de 2500 ppm. Se opt6 por trabajar con APE-14
(Figura 1b), pues al aumentar el EON aumenta
la afinidad del surfactante por la fase acuosa, lo
que favorece la formacion de emulsiones de tipo
O/W [6].
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Figura 1. Proporcion de agua separada en funcion del tiempo para emulsiones de crudo en agua
preparadas a diferentes concentraciones de surfactante: (a) NPE-18 y (b) APE-14,
(WOR 70/30, Temperatura 30°C).

El hecho de que el APE-14 sea comparable
al NPE-18 en la estabilizacion de emulsiones, se
atribuye a que el grupo lipofilico nonil benceno es
mas hidrofébico que el alquilato C,, correspon-
diente a los APE, lo cual es compensado con un
valor de EON mayor, como lo demuestran resul-
tados previos de la evaluacion del coeficiente de
reparto (Ki) de estos grupos de surfactantes co-
merciales (APE y NPE) a un mismo valor de EON
[18].

Emulsiones de crudo en agua
estabilizadas con mezclas de
surfactantes no-iénico/aniénicos

Se evalu6 la formacion de emulsiones de
crudo pesado en agua estabilizadas con una
mezcla binaria de surfactantes. Para ello se vario
la proporcion de mezcla de los surfactantes
NPE-18/DBS y APE-14/DBS a una concentra-
cion total de 2500 ppm, obteniéndose una pro-
porcion de mezcla 6ptima de 50/50. Estas emul-
siones se prepararon con la muestra (1) de agua
del lago. La Figura 2 muestra que tanto para el
NPE-18 como para el APE-14, las emulsiones
preparadas con mezclas de surfactantes no-ioni-
cos/anidénicos son mas estables que las prepara-
das sdlo con el surfactante no-iénico, lo que indi-
ca que esta mezcla de surfactantes tiene un efec-
to positivo en las formulaciones estudiadas. El
efecto de adicionar el surfactante DBS a la for-
mulacion es proteger las gotas pequenas, por

efectos estéricos y de carga, evitando asi que se
formen gotas de mayor tamano y ocurra la sepa-
racion de las fases de la emulsion [8, 19].

Emulsiones de crudo en agua
estabilizadas con aminas como
co-surfactantes

Inicialmente se adicion6 n-butilamina a la
mezcla de surfactantes en una concentracion de
1% v/v, dada la influencia de aminas de cadena
corta como estabilizantes de emulsiones de cru-
do en agua [12-14]. La adicion de n-butilamina al
sistema incremento la estabilidad de las emulsio-
nes, tanto para el surfactante NPE-18 como para
el APE-14, a una concentracion de 2500 ppm.
Con base en estos resultados, y para evaluar el
efecto de las aminas como co-surfactantes, se es-
tudi6 la influencia del nimero de atomos de car-
bono de la amina (NACA) en la estabilizacion de
las emulsiones de crudo en agua. Se evaluaron
las siguientes aminas alifaticas lineales de 2, 4 y
6 atomos de carbono: etilamina, n-butilamina y
ciclohexilamina, respectivamente. La hexilamina
no pudo ser evaluada por no ser soluble en agua
en las proporciones estudiadas, lo que no permi-
ti6 la estabilizacion de emulsiones de tipo O/W.
Para las pruebas realizadas con etil, n-butil y ci-
clohexilamina, se utilizé una mezcla de surfac-
tantes no-ionico/anionico 40/60 a una concen-
tracion total de 3000 ppm. El uso de una mayor
concentracion de surfactante y de una propor-
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cion de mezclas de surfactantes distinta a la em- se requiere mayor concentracion de amina para
pleada en los casos anteriores, se atribuye a que estabilizar la emulsion; este hecho se puede atri-
en estas pruebas se emulsioné utilizando la buir a que la amina se hace mas lipofilica por lo
muestra de agua (2), menos alcalina que la mues- cual, durante el proceso de mezclado, una mayor
tra (1). Se ha reportado que soluciones alcalinas fraccion de ésta migra a la fase oleica, disminu-
activan los surfactantes naturales presentes en yendo su cantidad en la fase acuosa. La presen-
el crudo, requiriéndose de una menor concentra- cia de amina en la fase acuosa probablemente
cion de surfactante para estabilizar la emulsion sea laresponsable de lograr una mejor estabiliza-
[20-21]. cién de la emulsion [13].

En la Figura 3 se presentan los ensayos de En general, en la Figura 3(a) se observa que
estabilidad para las emulsiones preparadas a la para las emulsiones estabilizadas con NPE-18 y
proporcion optima de amina obtenida en cada con APE-14, la que presenté mayor estabilidad
caso. Los resultados indican que a mayor NACA fue la preparada con n-butilamina a una concen-
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Figura 2. Proporcion de agua separada en funcion del tiempo para emulsiones de crudo en agua
preparadas a una concentracion total de 2500 ppm de la mezcla de surfactantes:
(a) NPE-18/DBS (50/50) y (b) APE-14/DBS (50/50), (WOR 70/30, Temperatura 30°C).
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Figura 3. Proporcion de agua separada en funcion del tiempo para emulsiones de crudo en agua
preparadas con aminas y a una concentracion total de 3000 ppm de surfactantes:

(a) NPE-18 y APE-14 y (b) NPE-18/DBS y APE-14/DBS (40/60), (WOR 70/30, Temperatura 30°C).
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tracion de 2,5% v/v. Para las emulsiones prepa-
radas con las mezclas NPE-18/DBS y
APE-14/DBS, la solucién que tuvo mejor com-
portamiento fue a la que se le adicioné n-butila-
mina a una concentracion de 2,0% v/v, siendo
esta amina la que presenté mejor comportamien-
to como co-surfactante, como se muestra en la
Figura 3(b). La n-butilamina, por ser una amina
primaria, lineal y de cuatro atomos de carbono,
parece poseer el balance estructural ideal para
comportarse como co-surfactante, pues su pe-
quena cola le permite acomodarse facilmente so-
bre las gotas de la emulsion, ademas, es soluble
en agua en todas las proporciones. La etilamina,
por ser demasiado soluble en agua, probable-
mente no migra hacia la interfase crudo/agua
disminuyendo el efecto de estabilizacion causado
por la amina. Un aspecto importante a destacar
es que con la adiciéon de amina se disminuy6 con-
siderablemente el porcentaje de agua clarificado,
tanto para las emulsiones preparadas con los
surfactantes no-iénicos como para las prepara-
das con mezclas de surfactantes. Adicionalmen-
te, en el caso de la n-butilamina, se necesit6é me-
nor cantidad de amina para estabilizar las emul-
siones preparadas con mezclas de surfactantes.

Evaluacion de la viscosidad
de las emulsiones
En la Figura 4 se presenta la viscosidad de

emulsiones preparadas con distintas formula-
ciones. La viscosidad del crudo sin emulsionar

fue 100.000 cP a 20°C. El comportamiento reolé-
gico de las emulsiones es la de un fluido no-New-
toniano, ya que su viscosidad varia no linealmen-
te a medida que cambia la tasa de corte. La adi-
cién del surfactante aniénico a la formulacién
tiene un efecto favorable en la formacion de
emulsiones estables, de baja viscosidad, y con un
comportamiento reolégico que tiene gran tenden-
cia a newtoniano. La presencia de amina tiende a
incrementar ligeramente la viscosidad de las
emulsiones preparadas con mezclas de surfac-
tantes, debido a su influencia en el tamano pro-
medio de gota, como se discute mas adelante.

A pesar de que la emulsién preparada con
la mezcla de surfactantes NPE-18/DBS presento
la menor viscosidad, las emulsiones preparadas
con aminas resultaron mas estables y de igual
manera se logro reducir la viscosidad original del
crudo en varios ordenes de magnitud, lo que es
importante desde el punto de vista practico. Al
momento de seleccionar una formulacion deben
tomarse en cuenta una gran variedad de factores
que estan intimamente relacionados unos con
otros, y que juegan un papel importante en la
emulsion resultante. En el caso de emulsiones de
crudo debe tomarse en cuenta el compromiso
existente entre propiedades como la estabilidad,
la viscosidad y el tamano promedio de gota.

La viscosidad es una de las caracteristicas
mas importante a la hora de tomar en cuenta
como transportar el crudo pesado desde al pozo
hasta su destino. Al aumentar la viscosidad de
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Figura 4. Viscosidad de emulsiones de crudo en agua en funcién de la velocidad a diferentes
formulaciones (WOR 70/30, Temperatura 30°C, 1% v/v de n-butilamina).
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un fluido se necesita mayor cantidad de energia DBS (50/50), NPE-18/DBS + n-butilamina y
para bombearlo a través de las tuberias, lo que APE-14 + n-butilamina (Figura 5). Al comparar
implica una mayor inversion en equipos especia- los resultados de conductividad de las emulsio-
les. Con el empleo de las emulsiones se logro re- nes evaluadas se observa que tanto la adicion del
ducir la viscosidad del crudo en mas de un 99%. DBS como de la n-butilamina trae como conse-

cuencia un aumento del rango de inversion de la
Evaluacién de la conductividad emulsion, como se observa en la Figura 5 (zona
eléctrica de las emulsiones entre las dos rectas paralelas), lo que podria ser

favorable segun sea el caso de aplicacion de la
emulsion, ya que ésta se veria menos afectada
por perturbaciones o factores externos. Todas las
emulsiones evaluadas para la WOR estudiada
(70/30) poseen como fase externa agua, lo cual
es deseable para producir emulsiones poco visco-
sas, debido a la proporcionalidad entre la viscosi-
dad de la emulsion y de la fase externa de la
misma.

Se prepararon emulsiones de crudo en
agua a diferentes proporciones de fase intena
(desde 65 hasta 85% v/v) y a una concentracion
total de surfactante o mezcla de surfactantes de
2500 ppm, con el fin de medir la conductividad
eléctrica de las mismas y asi determinar la pro-
porcion de fase interna a la cual ocurre la inver-
sion de fases de la emulsion, es decir, aquella
donde la conductividad eléctrica es minima y la
emulsion es de tipo W/O. Las pruebas se realiza-
ron en condiciones estaticas y la conductividad
de las emulsiones se midi6 con un conductimetro
inmediatamente después de haber sido prepara- Se estudio el diametro promedia de gotay la
das. Se evaluaron las emulsiones preparadas con distribucion del tamario de gota en las emulsio-
las siguientes formulaciones: NPE-18, NPE-18/ nes preparadas con las siguientes formulacio-

Analisis del diametro promedio de gota
y su distribucién
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Figura 5. Variacién de la conductividad eléctrica de las emulsiones de crudo en agua en funcién de la
fraccion volumeétrica de agua, a diferentes formulaciones: (a) NPE-18, (b) NPE-18/DBS,
(c) NPE-18/DBS + n-butilamina y (d) APE-14 + n-butilamina; (WOR 70/30, Temperatura 30°C,
concentracion de surfactante o mezcla de surfactantes 2500 ppm).
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nes: NPE-18, NPE-18/DBS (50/50), NPE-18/
DBS + n-butilamina y APE-14 + n-butilamina (Fi-
gura 6).

En la Figura 6 se puede observar que las
emulsiones preparadas con mezclas de surfac-
tantes no-i6nicos/aniénicos (Figuras 6a y 6c)
presentaron diametros promedio de gota meno-
res que las emulsiones preparadas sé6lo con sur-
factantes no-ionicos, a pesar de que estas ulti-
mas presentan mayor viscosidad. Estos resulta-
dos sugieren que el adicionar el surfactante ioni-
co a la formulacion tiene un efecto favorable so-
bre la formacion de emulsiones de baja viscosi-
dad, ya que al incorporar este a la formulacion in-
tervienen los mecanismos de repulsion electros-
tatica entre gotas, lo que evita que las gotas pe-
quenas se unan para formar gotas de mayor ta-
marno. En el caso de emulsiones preparadas uni-
camente con surfactantes no-iénicos (Figuras 6b
y 6d), solo intervienen las fuerzas de repulsion
estéricas entre gotas (de menor energia), lo cual
podria traer como consecuencia que las gotas pe-
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quenas se unan para formar gotas de mayor
tamano.

Las propiedades de la emulsién, en particu-
lar su viscosidad, no dependen s6lo del diametro
promedio, sino también de su distribucién de ta-
mario de gotas [22-23]. Asi, la viscosidad de una
emulsion bimodal es varios 6rdenes de magnitud
menor que la viscosidad de una emulsién similar
teniendo una distribucion unimodal [22]. En este
sentido, la emulsion preparada con el surfactan-
te APE-14 y n-butilamina (Figura 6d), a pesar de
tener un tamano de gota mayor que otras formu-
laciones, posee una viscosidad mayor al resto de
las formulaciones estudiadas por ser la unica
que present6 una distribucion de tamario de go-
tas unimodal.

Para todas las formulaciones estudiadas se
obtuvieron distribuciones polidispersas, lo que
resulta favorable para los propdsitos de este es-
tudio, ya que la viscosidad de las emulsiones se
reduce a medida que la distribucion tiende a ser
mas polidispersa [15, 22-23].
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Figura 6. Histogramas de distribucion de tamano de gotas para las emulsiones de crudo en agua
preparadas con: (a) NPE-18/DBS, (b) NPE-18 + n-butilamina, (c) NPE-18/DBS + n-butilamina
y (d) APE-14 + n-butilamina. (WOR 70/30, Temperatura 30°C, concentracion de surfactante
o de mezcla de surfactantes 2500 ppm).
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Analisis econémico

Se realiz6 una evaluacién econdémica con el
fin de cuantificar las ventajas del uso de las
emulsiones de crudo dentro de la industria petro-
lera. Se tomé como referencia el area Urdaneta
Pesado (UP) de la Unidad de Explotacion y de Ya-
cimientos (UEY) La Salina del Distrito Maracaibo,
la cual produce un crudo de 12°API. Para el afno
2002, este crudo era transportado desde la esta-
ciones de flujo y multiples de produccion hasta el
Patio de Tanques de Ulé mediante la inyeccion de
0,6 barriles de un hidrocarburo liviano no satu-
rado de 36°API, con el fin de incrementar su gra-
vedad hasta 19°API, disminuir su viscosidad, y
facilitar su transporte [24]. Colocando un precio
de crudo liviano de 37 S/barril, se invierten 22
S/barril al inyectar los 0,6 barriles de diluente
para aumentar la gravedad API del crudo pesado
y reducir su viscosidad. En el caso de las emul-
siones de crudo formadas por mezclas de surfac-
tantes y aminas, se invierten 0,56 $/ barril por
concepto de surfactantes y 18,44 $/barril por
concepto de aminas, para un costo total de 19,00
8/barril de crudo emulsionado, lo que representa
un ahorro de 3 $/barril y, la posibilidad de co-
mercializar el diluente como un crudo de 36°API,
lo que representaria un ahorro y ganancias adi-
cionales para la unidad de explotacion.

Conclusiones

El surfactante APE-14 en combinacién con
el surfactante DBS posee propiedades emulsio-
nantes comparables al surfactante NPE-18, el
cual es usado actualmente por la industria petro-
lera. Las aminas se comportaron como excelen-
tes co-surfactantes, estabilizando las emulsio-
nes formadas dentro del sistema surfactan-
te-agua-crudo. Las emulsiones de crudo pesado
en agua estabilizadas con mezclas de surfactan-
tes y aminas como co-surfactantes, pudieran te-
ner aplicacion en la industria petrolera como
combustibles industriales, o para el transporte y
almacenamiento de crudo, ya que desde el punto
de vista economico, es mas rentable transportar
el crudo en un medio emulsionado que por medio
de los sistemas convencionales de calentamiento
y dilucién. Por otra parte, la viscosidad y la esta-
bilidad de las emulsiones son parametros impor-
tantes que se ven afectados por la formulacion fi-

sicoquimica, la viscosidad de la fase externa, la
proporcion de fase interna, el tamano promedio
de gota y su distribucion. Emulsionando el crudo
en las condiciones estudiadas se logro reducir su
viscosidad en mas de un 99%.
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