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Resumen

Titulo: Evaluacion Experimental de una Formulacion Quimica a Base de Surfactantes como
Aditivo del Proceso de Cavitacién Hidrodindmica en la Reduccion de Viscosidad de un Crudo
Pesado.?

Autores: Victor Eduardo Ariza Quiroga
Juan Camilo Escalante Vargas **

Palabras claves: Cavitacion hidrodinamica, crudos pesados, reduccion de viscosidad, soluciones
quimicas base surfactante, surfactantes.

Descripcion:

Recientemente ha ganado especial atencion la investigacion en tecnologias para la produccion,
transporte y tratamiento de crudos pesados y extrapesados. Los métodos convencionales para el
transporte como la dilucion con Nafta, aplicacion de reductores de viscosidad, generacion de
emulsiones(W/O) o (W/OW) y precalentamiento cuentan con inconvenientes operativos 0 son
costosas. Por tal motivo, se hace necesaria la investigacion en nuevas tecnologias costo-efectivas.

La cavitacion hidrodinamica se presenta como una solucion innovadora en la cual se consigue la
reduccion de viscosidad y aumento de °API a partir de reduccion de la presion del sistema lo que
en consecuencia genera cavidades que al implosionar permiten ambientes de elevada presion y
temperatura en los cuales reacciones de craqueo ocurren. Para lograr obtener mayor provecho de
esta tecnologia es primordial comprender los pardmetros que la afectan, asi como, aplicar donantes
de hidrégeno y/o surfactantes.

La compafiia Energy Rap Vortex Services S.A.S ha trabajado en la optimizacion de sus procesos
y cuenta con dos unidades de cavitacion hidrodinamica. La unidad HCR-200 y la unidad a escala
HCR- NANO en la cual las pruebas fueron realizadas.

En el presente trabajo, se presenta una evaluacion experimental de una formulacién quimica base
surfactante para la reduccion de viscosidad de un crudo pesado utilizando cavitacion
hidrodinamica. Se evallan la incidencia de la presion, de la temperatura, de la concentracion de la
formulacién quimica base surfactante y el punto de inyeccion. Tras el analisis de resultados y
seleccion de las condiciones dOptimas se compara la dilucién convencional con Nafta con la
cavitacion hidrodindmica mediante un analisis econémico.

! Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Cesar Augusto Pineda
Gomez.
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Abstract

Titulo: Experimental Evaluation of a Chemical Formulation Based on Surfactants as an Additive
for the Hydrodynamic Cavitation Process in Heavy Crude Oil Viscosity Reduction.?

Authors: Victor Eduardo Ariza Quiroga
Juan Camilo Escalante Vargas **

Keywords: Hydrodynamic cavitation, heavy crude oil, viscosity reduction, surfactant based
chemical solution, surfactants.

Description:

Recently, the research in technologies for production, transport and treatment of heavy and extra-
heavy crude oils has gained special attention. Conventional methods for transport such as dilution
with Naphtha, application of viscosity drag force reducers, emulsion creation (W/O) or (W/OW)
and pre-heating have operational problems or are too much expensive. For this reason, the research
into novel and cost-effective technologies is necessary.

Hydrodynamic cavitation is presented as an innovative solution for heavy crude oils viscosity
reduction in which viscosity reduction and API density increase are achieved due to system
pressure reduction which consequently generates cavities that implode and allow high pressure and
temperature environments in which cracking reactions occur To get the most of the benefit of this
novel technology, it is essential to understand the parameters that affect it, as well as to apply
hydrogen donors and / or surfactants.

The company Energy Rap Vortex Services S.A.S has worked on the optimization of its processes
and has two hydrodynamic cavitation units. The HCR-200 unit and the scale unit HCR-NANO in
which the tests and results presented in this project are performed.

In the present work, an experimental evaluation of a chemical formulation based on surfactant for
the reduction of viscosity of a heavy crude oil using hydrodynamic cavitation is presented. The
incidence of pressure, temperature, concentration of the chemical surfactant-based formulation and
the injection point are evaluated. After the analysis of results and selection of the optimal
conditions, conventional dilution with Naphtha is compared with the hydrodynamic cavitation by
an economic analysis.

2 Thesis degree Project.
** Faculty of Physical-Chemical Engineering. Petroleum Engineering School. Director: Cesar Augusto Pineda
Gomez
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Introduccion

La produccion y posterior transporte de crudos pesados y extrapesados hasta los respectivos centros
de procesamiento demanda costos operacionales y logisticos superiores a los de los crudos
convencionales de mejor calidad. Los mecanismos mas empleados en el mercado colombiano para
este fin se basan en la mezcla de crudo con solventes tipo naftas para reducir su viscosidad,
reductores de friccion o precalentamiento para facilitar su flujo por tuberia. En Colombia las
reservas de petréleo son de 1800 millones de Barriles (Statiscal Review BP, 2018), y cerca del 60%
del petroleo producido en el pais es crudo pesado y extrapesado (Yafiez, Ramirez, Uribe, Castillo
y Faaij, 2017).

Una de las alternativas mas novedosas que se viene evaluando de manera experimental es la
aplicacion de la tecnologia de cavitacion hidrodindmica para reducir la viscosidad, asi como su
combinacion con diluyentes con afinidad al crudo o surfactantes.

La compariiia Energy Rap Vortex Services en convenio con la Universidad Industrial de
Santander ha liderado la investigacion, desarrollo e implementacién a escala comercial de la
tecnologia de cavitacion hidrodinamica para la reduccion de viscosidad en crudos pesados. Dentro
de sus lineas de investigacion destaca la aplicacion de formulaciones con base surfactante que
permiten mejores resultados durante el proceso. Es muestra de su compromiso el desarrollo de la
unidad HCR-200 para pruebas piloto en campo y la unidad HCR-NANO, equipo escala de la
unidad HCR-200, la cual permite realizar pruebas reduciendo la cantidad de energia, crudos y

quimicos necesarios.
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Teniendo en cuenta la relevancia que tienen los crudos pesados en el actual panorama nacional,
este proyecto de grado tiene como objetivo la evaluacion de una formulacion quimica base
surfactante para la reduccion de viscosidad de un crudo pesado en el proceso de cavitacion
hidrodindmica.

El primer capitulo de este documento presenta un estado del arte de la tecnologia de cavitacion
hidrodinamica y del uso de soluciones base surfactante aplicados en la reduccion de viscosidad
para el transporte de crudos pesados. En el segundo capitulo se describira el disefio experimental
mediante la definicion de variables independientes, variables de control, escenarios operacionales
se describe el proceso de cavitacion hidrodindmica en la unidad HCR-200. En el tercer capitulo se
analizan los resultados obtenidos, los cuales permitiran identificar las condiciones operaciones mas
eficientes para la reduccion de viscosidad del crudo. Finalmente, en el cuarto capitulo se realiza un

analisis econdémico de la aplicacion de la solucion quimica base surfactante.
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1. Marco de referencia
La palabra cavitacion proveniente del latin cavitas. Reynolds en el afio 1984 fue el primero en
realizar un andlisis adecuado de este fendbmeno. Ozonek describe la cavitacién como unfenémeno
que ocurre dentro de un liquido cuando es sujeto a cambios de presion en el tiempo y en el espacio
(2012). La disminucién de la presion de vapor por debajo del punto de burbuja trae consigo que el
fluido en estado liquido pase a fase vapor, el cual es liberado en forma de pequefias burbujas. Estas
burbujas implosionan violentamente ocasionando microrregiones de colapso, en estas condiciones

la presion aumenta draméaticamente (Shah, Pater y Lakhera, 2013).

La cavitacion hidrodinamica es un proceso en el cual estas condiciones se generan debido al
flujo de un liquido por una zona en que la presion estatica es reducida, debido a modificaciones en
la geometria del sistema, como lo podrian ser: constricciones, canales curvos, etc (Shah, Pandit y

Moholkar, 2012, Ozonek, 2012).

Se ha evaluado la cavitacion ultrasonica, cavitacion optica, cavitacion molecular y la cavitacion
hidrodinamica, sin embargo, Senthikulmar y sus colaboradores indican que la cavitacion
hidrodinamica es una alternativa mas simple y econdémica. Esto se debe a que el proceso es mas
eficiente energéticamente (2012). Para lograr su optimizacién se hace necesario la comprension
del proceso, asi como los pardmetros y la geometria de del cavitador hidrodinamico (Gogate,

Aniruddha y Pandit, 2000).

De acuerdo con Zamilov y Godin durante la cavitacion hidrodinamica se puede diferenciar 4
etapas fundamentales las cuales obedecen al comportamiento del fluido dentro de la unidad de
cavitacion hidrodindmica. Fisicamente el fluido pasa por una constriccion o por un cambio en la
geometria del sistema, luego la burbuja sigue su recorrido dentro del fluido liquido, en la

salida de la
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constriccion la presién y la velocidad del sistema cambian por lo cual la burbuja implosiona, hasta
que finalmente el sistema vuelve a tener la geometria principal (2012). Las etapas de la burbuja se
pueden comprender mejor al observar la figura 1. En la primera etapa se generan los nucleos de
formacion de la burbuja, en la segunda etapa la presencia de vapor ocasiona el crecimiento de la
burbuja, luego la burbuja implosiona liberando energia en forma de presion y temperatura que de
acuerdo a Sha y colaboradores podrian alcanzar los 1000-1200 bares y las temperaturas podrian
alcanzar entre los 4000-6000 K (2012). Estas burbujas implosionan adiabaticamente creando
pequenas zonas de calor “hot spots™ 1as cuales se disipan en nanosegundos (Moholkar y Pandit,
2001). El enfriamiento del sistema ocurre a una gran velocidad y se mantiene constante. Este proceso
permite la formacion de radicales libres, los cuales se unen creando compuestos mas simples

(Chronet y Chronet, 2012)

)

20 &

!

Figura 1. Formacion y subsecuente implosion de una burbuja.
Fuente: Zamilov, M. F., & Godin, S. (2012). Investigation of hydrodynamic cavitation as a means of natural crude oil and
synthetic biofuel upgrading. Quantum Potential Corporation, 1-21.
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1.1 Tipos de cavitacion hidrodindmica

La cavitacion hidrodinamica se ha clasificado en cuatro tipos de acuerdo con las zonas en las cuales
se desarrollan y en la manera en la cual se forman las cavidades (Shah et al, 2012), (Ozonek, 2012)

y (Franc, 2007).

e Cavitacion viajera: las cavidades son transitoria. Estas se forman en puntos de baja presion
al interior del fluido liquido, en flujos tipo vortice, regiones de alta turbulencia o en limites
fisicos.

e Cavitacion fija: Se forma una cavidad fija luego de que esta se separa de los limites fisicos.

e Cavitacion vibratoria: El fluido debe de ser recirculado debido a que la velocidad de flujo
es muy baja

e Cavitacion tipo vortex: Se ocasion en puntos de alto corte dentro de un vortex.

1.2 Parametros importantes en la cavitacion hidrodinamica

Los parametros que intervienen en la cavitacion hidrodinamica se pueden clasificar dentro de los
parametros propios del equipo como la geometria, parametros del proceso, como la tasa de flujo,
presion de entrada, temperatura de entrada, y parametros propios del fluido como la tension

superficial, densidad y viscosidad (Moholkar y Pandit, 2001).

e Geometria del sistema: Yan y Thorpe encontraron que la energia de las implosiones era
mayor al aumentar la diferencia entre el radio del orifico y la tuberia de entrega. Ademas,
en los sistemas de cavitacion hidrodinamica los ductos de Venturi son mas eficientes y si

se desea aumentar la intensidad de la implosion se debe de reducir la longitud del tubo. Si
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se desea implosiones con mayor intensidad con respecto a los tubos de Venturi los platos
multiperforados son la mejor opcidn, debido a que hay una mayor caida de presion (1990).
Presion de entrada: Al aumentar la presion de entrada se aumenta la intensidad de las
implosiones, sin embargo, al ser demasiado elevada el gas presente dentro de las burbujas
disminuye, por lo cual disminuye la cantidad de reacciones que ocurren tras la implosion.
Temperatura: El aumento de la temperatura de los fluidos ocasiona el aumento de la presion
de vapor de estos, por tal motivo, el aumento exagerado de la temperatura conllevaria a que
la caida de presion al pasar por la constriccion no sea lo suficiente para alcanzar la presion
de vapor del fluido y por ende no ocurriria cavitacion. Por otra parte, el aumento de la
temperatura permite la disminucion de la viscosidad y de la densidad permitiendo que sea
mas facil la cavitacion

Densidad y viscosidad del fluido: Los fluidos con menor densidad y viscosidad son mas
faciles de cavitar.

Numero de cavitacion: Indica la posibilidad de que ocurra un evento de cavitacion. Entre
mas elevado sea el nimero de cavitacion menores probabilidades existen de que esta ocurra

(Sou, Hosokawa y Tomiyama, 2007).

PPy .
oc =" (Ecuacion 1)

Dénde:

o.. Numero de cavitacién P,: Presion del sistema  P,: Presion de vapor del fluido

p: Densidad del fluido V7. Velocidad de flujo

Tension superficial: Una mayor tension superficial dificulta los nucleos de cavitacion.
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1.3 Cavitacion hidrodindmicay su aplicacion para la reduccién de viscosidad de crudos

La implosion de las cavidades en el proceso de cavitacion hidrodindmica origina dos fendmenos.
El primero de ellos el craqueo de las moléculas pesadas de los hidrocarburos y la generacion de
radicales libres, los cuales se reorganizan. Se distingue una fase de iniciacion en a en la cual no se
genera reaccion, luego una fase de craqueo, esto ocurre debido a la disipacion de energia en el
medio y la tercera fase se denomina fase de terminacion en la cual ocurre reacciones aleatorias

disminuyendo la cantidad de radicales libres (Lin y Yen, 1993)

Crudo Pesado Agente Reductor

Imicracion >
R 4+ R < R
A l Tempermtura de Cragqueo

Propagacidin

° o < ? 9
R - - R + R@--@R
i § % § 5

Radicales Libres aN Radicales Libres
v
Terminacion
™ (- ? ~) -~ ?
R-#-&% —R + R—#—&:— R
o (=] E_,L O (=] c_.L

Figura 2. Reacciones de craqueo en hidrocarburo
Fuente: de Jim Clark (2.003). Recuperado de http://www.chemguide.co.uk/organicprops/alkanes/cracking.html
Askarian, Vatani y Edalat indican la necesidad de seleccionar un donante de hidrogeno adecuado
debido a los radicales de estos funcionan como una fuente de iones que hidrogenan las moléculas
ligeras del crudo (2017). Por otra parte (Sawarkar, 2009) (Liny Yen, 1997) (Yen, 1997) indican la
necesidad de utilizar surfactantes debido a que disminuyen la tension superficial en el sistema
crudo-gas ademas de que evita la aglomeracién de las fracciones polares pesadas como los

asfaltenos.


http://www.chemguide.co.uk/organicprops/alkanes/cracking.html
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1.4 Crudo Pesado

Martinez y colaboradores describen a los crudos pesados con viscosidades entre los 1000 y los
100.000 cP y densidades menores de 20°API, mientras que los crudos extrapesados son aquellos
que cuentan con menos de 10°API. Estas propiedades obedecen a la alta presencia de asfaltenos,
asi como una baja presencia de compuestos de bajo peso molecular y ausencia de cortes livianos.
También pueden presentar alto contenido de sulfuros, sales y metales como el Niquel y Vanadio

(2011).

Otros autores como Saniere, Henaut y Argillier describen los crudos pesados en un rango entre
los 20 y 10 °API mientras que los crudos extrapesados son menores de 10 °API. Para ambos tipos
de crudo la viscosidad es menor de 10000 cP. Por otra parte, los bitimenes tienen una densidad
menor a 10 °API y viscosidad mayor a 10000cP. Argumentan que la presencia de moléculas como

los asfaltenos inciden las propiedades reoldgicas de estos crudos (ver figura 3).

Densidad
A

T 20°API

Crudos Pesados

- 10°API

Bitumen

¢ >
<10000 cP Viscosidad >10000 cP

1gura 3. Clasificacion de crudo pesado, extrapesado y bitumen.

Los asfaltenos son fracciones pesadas insolubles en n-heptano, pero pueden describirse como

macromoléculas compuestas por anillos aromaticos en interaccién con metalporfirina y cadenas
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alifaticas con grupos polares y acido-base (Rana, Samano, Ancheyta y Diaz, 2007). De acuerdo
con Sun y colaboradores estas moléculas pesadas pueden reaccionar con alcalis para generar
especies surfactantes (2017). Estas especies podrian interactuar durante el proceso de cavitacion
hidrodindmica o inclusive con surfactantes. Existen otros compuestos como los acidos naftenicos,

resinas y porfirinas que pueden actuar como surfactantes en el crudo (Hart, 2014)

Los asfaltenos se encuentran estables en el sistema debido a la presencia de resinas, sin embargo,
cambios en la composicién, cambios en la temperatura y la presién pueden alterar el sistema y

causando floculacion y precipitacion de moléculas pesadas (Delgado, 2006).

1.5 Surfactantes
Los surfactantes (agentes activos de superficie) son moléculas anfipaticas compuestas por una
porcion hidrofoba no polar, usualmente formadas por alcanos, radicales alquilos o una cadena de

fldor-carbonos, la otra porcidn de los surfactantes es ionica (hidrofilica) (Tadros 2006).

Dentro de las propiedades mas importantes de los surfactantes se destacan (Milton, Rosen y

Kunjappu, 2012):

e Concentracién critica micelar (C.M.C): Concentracion por encima de la cual las micelas
se forman espontaneamente, también es importante la temperatura de Kraftt, la cual es
la temperatura minima en la cual los tensoactivos forman micelas.

e Balance hidrofilico — lipofilico: Indica la tendencia a formar emulsiones de agua en
aceite o de aceite en agua. Los valores van del 0 al 20, un valor de cero indica que la

naturaleza de la molécula es hidréfoba.
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e Adsorcion: Fenémeno en el cual las moléculas del surfactante son retenidas en una
superficie (agua o hidrocarburo), depende de la concentracion en la solucion, tipo de
surfactante y temperatura del medio.

e Factor de empaquetamiento: Es importante debido a que este alcanza un valor de uno
cuando la tension interfacial alcanza un valor minimo.

e Temperatura: Se debe de tener en cuenta para la seleccion del surfactante adecuado
debido a que estos se degradan a elevadas temperaturas.

e pH: Algunos surfactantes no actuan de manera efectiva en ambientes con pH elevado,
por tal motivo, se debe de conocer el pH del medio para seleccionar el adecuado.

e Relacion R: Valor que indica la miscibilidad con el aceite o con el agua. Si R es mayor
que uno la miscibilidad con el aceite incrementa, y si R es menor que uno la miscibilidad

con el agua incrementa.

1.6 Surfactantes y la reduccién de viscosidad en crudos pesados

La aplicacion de surfactantes para la reduccion de viscosidad ha estado centrada en la creacion de
emulsiones. En este método el crudo pesado se encuentra suspendido como microesferas
estabilizadas en una fase continua (agua). Para estos procesos se tienen en cuenta las propiedades
de laemulsion, como la estabilidad y las propiedades reoldgicas son gobernadas por la temperatura,

composicién y distribucion del tamafio de la gota (Hasan, Ghannam y Esmail, 2010).

La tecnologia mas conocida a nivel mundial en la cual se busca emulsionar crudo extrapesado
con agua para mejorar las condiciones de transporte es la ORIMULSION. Fue desarrollada entre
1980 y 1984 por la subsidiaria de investigacion y de desarrollo de PDVSA llamada INTVEP S.A.

en conjunto con British Petroleum. Principalmente para la orimulsion se utilizaba bitumen natural



SOLUCIONES BASE SURFACTANTE
EN CAVITACION HIDRODINAICA

19
de Cero Negro con densidad de 8.5 °API (70%) , aproximadamente un 30% de agua fresca y menos
de 1% de un surfactante base alcohol (Rodriguez, 2004). La viscosidad aparente de este fluido se
encontraba entre los 350 cP y los 570 cP con una densidad entre los 1,009 gramos por centimetro

cubico y 1,013 gramos por centimetro cubico (Salager, Bricefio y Bracho, 2001).

Woyslouzil, Kessick y Masliyah indican que se han realizado emulsiones de crudos asfalticos
diluyéndolos con soluciones acuosas de hidroxido de sodio como agente surfactante (1987).
También reportan que en 1982 Kessick y Dennis realizaron emulsiones con crudos de Cold Lake
y Lloydminster utilizando 0,1 % en peso de Hidroxido de Solido desoxigenado para transporte por

oleoducto siendo este método factible y economico.

Zhang, Chen, Yan, Yeng y Shen lograron en laboratorio disminuir la viscosidad de un crudo
procedente del campo Shanjiasi con una densidad de 13,5 °API y viscosidad inicial de 115000 cP
a 30°C a 100 cP mediante la elaboracion de una emulsion 70% crudo y 30% agua utilizando

surfactantes anionicos en concentraciones de 0,1% en el agua (1991).

Zaki investigd la estabilidad y viscosidad de una emulsion de crudo en agua para su
implementacion en transporte por oleoducto. Para ello utiliz6 un crudo egipcio. Su estudio revelo
que la viscosidad y la estabilidad de este crudo aumentaban al aumentar la concentracion de un
surfactante anionico el cual reducia la tension interfacial debido al elevado cubrimiento que tenia

la molécula de surfactante en la interfase crudo agua (1997).

Sumner, Hill y Shook investigaron el efecto del surfactante no idénico Rexol-25 al preparar
emulsiones crudo en agua usando el crudo Lloydminster de 15 °API del cual no registran

viscosidad inicial. El procedimiento para la elaboracion de las muestras incluyo diluir el surfactante
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(2000 ppm) en agua y variar la concentracion en el crudo. Evidenciaron formacion de emulsiones

con un tamafo de gota ideal de 30 micrones y viscosidades menores a 50 cP (1998).

Rivas, Gutiérrez, Cardenas y Morales indicaron que la seleccion de surfactantes no idnicos es
adecuada debido a que sus efectos en la reduccion de viscosidad aparente no se ven afectados
debido a la salinidad del agua, son relativamente econémicos, y no producen residuos organicos

no deseados que afecten las propiedades del crudo (1998).

Zaki, Butz y Kessel de igual manera descubrieron que los surfactantes no ionicos contribuyen de
manera especial a la reduccion de la viscosidad aparente debido a la reduccion del tamafio de la

particula presente en la fase continua (2001).

Yaghi y Al-Bemani indicaron que al aplicar las propiedades de surfactantes aniénicos y
surfactantes no iénicos era posible reducir la viscosidad aparente y obtener una emulsidn mas
estable. Sin embargo, recomienda utilizar agua fresca debida que al utilizar agua de formacion la

viscosidad aparente aumentaba (2002).

Abdurahaman y colaboradores en el afio 2012 revelaron que la estabilidad de la emulsion de

aceite en agua se mejoré debido al aumento de la concentracién (surfactante no ionico TX-100)

Investigadores como Hoshyargar y Ashrafizadeh han fijado su atencién en el efecto que tienen
surfactantes naturales como los asfaltenos para la formacion de emulsiones crudo en agua. Como
agente estabilizador utilizaron Carbonato de Sodio y el crudo es el West-Paydar procedente de Iran

(2013).
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Hart reporta que los surfactantes cominmente usados para reducir la viscosidad de los crudos
pesados generando emulsiones son los no i6nicos como Triton X-114 el cual es econémico, facil

de retirar y no tiene inconvenientes con la salmuera de produccién (2014).

La bibliografia encontrada acerca surfactantes se encuentra centrada en la disminucion de
viscosidad aparente de emulsiones para el transporte de crudo pesado. No se ha encontrado en la
literatura informacion acerca de la reduccién de viscosidad de crudos pesados debido a la
aplicacion de surfactantes, sin embargo, se han realizado multiples investigaciones en las cuales se
demuestra la efectividad de la cavitacion hidrodinamica en las cuales se indica la necesidad de

agentes surfactantes. Dentro de estas se destacan:

Lin y Yen investigaron el efecto de diferentes surfactantes en el proceso de cavitacion
ultrasonica encontraron que al aplicar surfactantes el 35% de los asfaltenos presentes en un crudo
fueron convertidos en gasoil y en resinas en una prueba que durd 15 minutos. Los surfactantes
cuentan con dos propiedades relevantes para el proceso de cavitacion hidrodinamica, pueden evitar
el aglomeramiento de los asfaltenos presentes en el crudo y permiten la formacién de burbujas de

vapor de menos diametro y una mejor distribucion de estas en el medio (1993).

Yen estudio el efecto de surfactantes y de compuestos inorganicos en el fenémeno de cavitacion
a partir de ultrasonidos para dos crudos, para una tar sand de Athabasca de la formacion McMurray
y un crudo de 18 °API de Monterrey, California con resultados satisfactorios. En el primero
aumento la gravedad API de 8° a 15° con API del coque generado de 3,6° en comparacion con el
coque de 1,9° generado a partir del método convencional de upgrading con agua caliente. En el

segundo caso se redujo el contenido de asfaltenos del 29,7% al 15,6% (1997).
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De igual manera (Sawarkar, 2009) estudio el efecto de surfactantes en la cavitacion acustica
concluyendo que el método puede ser utilizado para el upgrading de residuos de petréleo

obteniendo productos de mayor valor agregado y menor punto de ebullicién.

La investigacion de Keswani, Raghavan y Deymier presentada en el afio 2012 concluyé que las
soluciones base surfactante permiten que las burbujas sean mas pequefias y que la distribucion de
estas sea mas uniforme debido a la adsorcion en su superficie, a su vez, mejoran el proceso debido

a que se aumenta la cantidad de gas dentro de la burbuja durante su expansion.

Las soluciones base surfactante mejoran las condiciones para facilitar la cavitacion debido a la
reduccion de la tension superficial y mejora el transporte entre interfaces acuosa-organica (Kaushik

et al., 2001)

Dentro de las investigaciones mas recientes se encuentran las realizadas por Energy Rap Vortex
Services en la cual un crudo de 16698 cP a 30 °C fue cavitado con una formulacion que incluiaun
donante de hidrogeno adecuado y SPAN8O a 500 ppm. La concentracion de a formulacion fue del
20% en el crudo y la viscosidad final del fluido medida a 30 °C fue de 98,32 cP (Carvajal y

Quintero, 2018)
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2. Metodologia Experimental

Dentro de la metodologia experimental se describen los procedimientos llevados a cabo y variables

modificadas deliberadamente para determinar la incidencia de estas en las variables dependientes.

El desarrollo de la metodologia experimental fue desarrollado en las instalaciones del Parque

Tecnoldgico Guatiguard (PTG) perteneciente a la Universidad Industrial de Santander.

En la metodologia experimental se definieron dos fases tras la recepcion de los fluidos muestra
en el laboratorio. La primera fase consta de tres etapas previas a las pruebas realizadas en el
cavitador hidrodinamico en la cual la principal es la dilucion para la elaboracion de las muestras
bases. La segunda fase incluye el desarrollo de las pruebas en el cavitador hidrodindmico HCR-

NANO. Se contemplaron disefios de experimentos en cada una de las fases.

La figura 4 presenta el diagrama de la metodologia experimental. Tras la recepcion de los fluidos
en el laboratorio los cuales se encuentran clasificados y etiquetados de acuerdo a las normativos y
politicas de ERVS S.A.S. Estos fluidos son: crudo pesado a evaluar, formulacién quimica base
surfactante y Nafta como diluyente convencional el cual permitira comparar la eficiencia
economica de la tecnologia de cavitacion hidrodindmica en contraposicion con la dilucion
convencional. Se prosiguio6 con la primera etapa la cual inicio con la caracterizacion basica de los
fluidos recibidos (medicién de viscosidad dindmica y densidad °API). Luego, se elaboraron las
muestras bases mediante dilucion de nafta con crudo y la solucién base surfactante con crudo a
distintas concentraciones. Finalmente, se midio la viscosidad y la densidad °API de las muestras
elaboradas. En la segunda etapa, la solucion base surfactante y el crudo pesado son llevados al
cavitador hidrodinamico variando la presién, temperatura, punto de inyeccion y concentracion.

Luego se mide la viscosidad y °API para analizar los resultados obtenidos.
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Figura 4. Diagrama de metodologia experimental.
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2.1 Pruebas de laboratorio y procedimientos

Energy Rap Vortex Services S.A.S esta comprometido con brindar servicios de alta calidad, por tal
motivo ha elaborado protocolos que buscan reducir el error humano y cuenta con certificaciones
otorgadas por BUREAU VERITAS en gestion de calidad 1SO 9001.20015, certificacion OSHAS
18001:2007 en seguridad industrial y salud ocupacional y norma ISO 14001:1025 en gestién
ambiental. Dentro de los protocolos elaborados por ERVS S.A.S se destacan: el protocolo para
diluciones en laboratorio, el protocolo para la medicion de viscosidad dindmica y protocolo para la
medicion de densidad °API. En el apéndice A se puede observar una tabla con los protocolos

utilizados para cada uno de los procedimientos desarrollados.

Por otra parte, las pruebas de laboratorio se realizaron en el laboratorio de analisis petrofisico el
cual estd acreditado por la ONAC (Organismo Nacional de Acreditacion) para seis pruebas de
ensayo, las cuales se desarrollan bajo los lineamientos de las normas APl RP 40 de 1998 y API RP
42 de 1992. Ademas, la escuela de ingenieria de petréleos estd certificada por las normas

1SO14001: 2004, OHSAS 18001:2007 y NORSOK S-006:2003 en seguridad y salud en el trabajo.

211 Recepcion de fluidos en el laboratorio. Los fluidos fueron recibidos y etiquetados de
acuerdo con la normativa de Energy Rap Vortex Services S.A.S. En la tabla 1 se detallan los fluidos

recibidos.

El crudo pesado es procedente de un campo ubicado en la cuenca del Valle Medio del
Magdalena. Por confidencialidad se omiten detalles de la empresa operadora, ubicacion y nombre
del campo, asi como, analisis SARA y cromatogréafico. La Nafta fue provista por ERVS S.A.Sy la
formulacién guimica base surfactante fue disefiada por el equipo de ERVS S.A.S. Esta cuenta con

donantes de hidrégeno polares arométicos y alcoholes alifaticos de bajo peso molecular y
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surfactantes no ionicos tipo alquilé (500-1000 ppm) y alcano amidas (1200-2000 ppm). En el
siguiente capitulo se presentaran los resultados de viscosidad dinamica y densidad °API para cada

uno de los fluidos descritos.

Tabla 1. Detalle de los fluidos recibidos

Fluido Tipo Cantidad Recibido
ERVS-SAM-198 Crudo pesado 1 barril 20/07/2019
ERVS-SAM-199 Formulacién quimica base 5 galones 20/07/2019

surfactante
ERVS-SAM-200 Nafta 5 galones 20/07/2019

212 Protocolo para la dilucion en laboratorio. Las diluciones son realizadas con la finalidad de
obtener muestras bases con las cuales comparar la efectividad del proceso de cavitacion
hidrodinamica cambiando los parametros operacionales. Las diluciones se realizan mediante

porcentaje masico, sin embargo, se presentan en porcentaje volumeétrico.

1. Medir la viscosidad y la densidad de las muestras.
2. Calcular los gramos totales de cada fluido que seran agregados a la dilucion, teniendo en

cuenta las ecuaciones (2-4)

141,5

GE = ———
131,5+°API

(Ecuacion 2)

p = GE = pH, (Ecuacion 3)
g = p *V = x (Ecuacion 4)
Donde:
GE: gravedad especifica p: densidad V: volumen

x: fraccion volumétrica g: masa
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3. Realizar la dilucion de acuerdo con los gramos calculados para cada componente en

la mezcla. Esta se realiza utilizando una balanza analitica.

213 Protocolo para la medicion de viscosidad dindmica. Para la medicion de viscosidad
dindmica se utilizd un viscosimetro rotacional Brookfield DV2T LV. Todas las medidas se

realizaron a 30°C.

Figura 5. Viscosimetro DV2T LV.
Fuente: ERVS. S.AS

1. Ensamblar y nivelar el viscosimetro.

2. Encender el equipo.

3. Colocar el auto cero del equipo.

4. Introducir la muestra en el porta-muestras.

5. Inserta la aguja a la muestra y enroscar a la izquierda.

6. Ajustar el torque.

7. Presionar el boton de ejecucion ubicado en la pantalla tactil.

8. Registrar los resultados.
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9. Desmontar el porta-muestras y limpiarlo. Si se desea realizar otra prueba realizar el

procedimiento descrito.

214 Protocolo para la medicion de densidad °API. La densidad °API se mide utilizando el
hidrometro °API. Esta se mide al observar la graduacién mas cercana al nivel del hidrémetro méas

cercano al menisco del fluido a una temperatura de 60 °F (15 °C).

2.2 Cavitador hidrodinamica HCR-NANO

La unidad de cavitacién hidrodinamica HCR-NANO (ver figura 6) es fruto del esfuerzo del equipo
de ingenieros de Energy Rap Vortex Services por escalar la unidad HCR-200. Esta unidad permite
realizar pruebas a menor costo debido a que se requieren menor cantidad de personal operando una
prueba, la cantidad de fluido de trabajo se redujo a maximo 8 galones, la temperatura de operacion
es de hasta 400 °F, la presion de operacién maxima es de 600 psia y se encuentran dos puntos de

inyeccion: a baja presion y a alta presion.

Figura 6. Unidad de cavitacion hidrodindmica HCR-NANO.
Fuente: ERVS. S.A.S
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221 Protocolo de pruebas unidad de cavitacion hidrodinamica HCR-NANO.
Los procedimientos a continuacién descritos son tomados del manual de procedimiento de arranque

y parados de la unidad HCR-NANO.

Tanque principal

VB-010
- P4

== >
VB.002 &
‘ ; VB-003 VB.007 V'B.00S
—— |
Lope AWMLY L pe—{ vORTEX } Y [ ope—»
VB.001 P-001 00 —k VB-009
Inyeccion a baja
Inyeccién a alta presion Recolector de
presion muestras
VB-011
VB-005
‘< N
S AVAVAVAVAVAVASS B
002 gvrsoos

Tanquede
donante

|

Figura 7. Esquema de la unidad de cavitacién hidrodindmica HCR-NANO.
Fuente: ERVS S.AS

1. Cargar el tanque con el fluido de trabajo.

2. Cargar el tanque de donante con el porcentaje requerido para la prueba.

3. Cerrar paulatinamente la valvula VVB-002.

4. Abrir la valvula VVB-004.

5. Abrir la valvula VVB-008.

6. Cerrar la valvula VB-3 paulatinamente

7. Abrir la valvula VB-007 para que el proceso sea en linea
8. Encender la planta P-001.

9. Tomar muestra de crudo cavitado al cero %

10. Definir inyeccion del donante a baja presién o a alta presion.
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11. Abrir valvula VB-011 en el movimiento 1 para inyeccion a alta presion o en el movimiento
2 para inyeccion a baja presion.

12. Cerrar valvula VB-005.

13. Encender planta P-002.

14. Realizar muestreo.

2.3 Disefo experimental preliminar

El disefio experimental preliminar es realizado para las muestras elaboradas a partir de dilucion.
Para esto fueron definidas las variables dependientes e independientes. La viscosidad del fluido
final del experimento fue definida como la variable dependiente. Mientras que las variables
independientes fueron la concentracion fluido diluido en el crudo y el tipo fluido con el cual se
diluye el crudo. Para cada una de las variables independientes se definieron dos niveles (ver tabla

2).

Tabla 2. Variables independientes para el disefio de experimentos preliminar

Variable independiente Nivel 1 Nivel 2
Tipo de fluido Nafta Solucién quimica base
surfactante
% v/v de fluido 2 4

El disefio de experimentos preliminar es del tipo factorial 22 por lo cual se realizaron cuatro
experimentos. Las condiciones a las cuales se realizaron las diluciones fueron las atmosféricas y la
viscosidad dinamica fue medida a 30 °C. En la tabla 3 se presentan los experimentos realizados.

En el capitulo 3 se mostraran los resultados.
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Tabla 3. Diluciones.
Experimento Formulacion Muestra Nomenclatura % vol/vol de
guimica formulacion
quimica
1 Formulacioén ERVS-SAM-201 D-S-2% 2
quimica base
surfactante
2 Formulacién ERVS-SAM-202 D-S-4% 4
quimica base
surfactante
3 Nafta ERVS-SAM-203 D-N-2% 2
4 Nafta ERVS-SAM-204 D-N-4% 4

Con el objetivo de facilitar la interpretacion de los resultados se decidi6 crear una nomenclatura

aparte de la establecida por ERVS S.A.S. La primera letra indica el método de elaboracion de la

muestra D para dilucion. La segunda letra indica el tipo de fluido utilizado como diluyente, S para

la formulacion quimica base surfactante y N para la nafta y finalmente el porcentaje en volumen.

Este disefio de experimentos permitira evaluar la eficacia de la formulacién quimica base

surfactante sin tener en cuenta la cavitacion hidrodindmica y de igual manera permite contrastar

los resultados obtenidos mediante cavitacion hidrodinamica.

2.4 Disefnio experimental en la unidad de cavitacion hidrodinamica

Para este disefio experimental se definié como variable dependiente la viscosidad dindmica, como

variables independientes se tienen: concentracion de la formulacion quimica base surfactante, la

cual cuenta con tres niveles, punto de inyeccion cuenta con dos niveles, la presion del sistema

cuenta con dos niveles y la temperatura del sistema cuenta con dos niveles (ver tabla 4).
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Tabla 4. Variables para el disefio de experimentos en el cavitador hidrodinamico.

Variable Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
independiente
% vol/vol de solucion 0 2% 4%
quimica base
surfactante
Punto de inyeccion Alta presion Baja presion
Presion del sistema 200 400
(psia)
Temperatura (°F) 140 200

El disefio de experimentos en el cavitador hidrodinamico es del tipo factorial a * b * ¢ * d por
tal motivo se definieron 24 experimentos. Es necesario resaltar que a pesar de que las muestras
fueron realizadas a diferentes condiciones de presion y temperatura la viscosidad dinamica fue
medida a 30 °C. La tabla 5y la tabla 6 presentan los experimentos realizados. En el capitulo 3 se

mostraran los resultados.

Tabla 5. Pruebas HCR-NANO inyeccidn punto de alta presion.

Experimento Muestra Nomenclatura % vol/vol de  Temperatura Presion
formulacion (°F) (Psia)
guimica

1 ERVS-SAM- C-0%T140-P200-A 0 140 200
205

2 ERVS-SAM-  C-0%-T140-P400-A 0 140 400
206

3 ERVS-SAM-  C-0%-T200-P200-A 0 200 200
207

4 ERVS-SAM-  C-0%-T200-P400-A 0 200 400
208

5 ERVS-SAM- C-2%T140-P200-A 2 140 200
209

6 ERVS-SAM-  C-2%-T140-P400-A 2 140 400
210

7 ERVS-SAM-  C-2%-T200-P200-A 2 200 200
211

8 ERVS-SAM-  C-2%-T200-P400-A 2 200 400
212

9 ERVS-SAM- C-4%T140-P200-A 4 140 200

213
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10 ERVS-SAM- C-4%-T140-P400-A 4 140 400
11 ERVé%gAM- C-4%-T200-P200-A 4 200 200
12 ERV%EAM- C-4%-T200-P400-A 4 200 400

La tabla 6 muestra la cantidad de pruebas realizadas al seleccionar el punto de inyeccién a baja

presion.

Tabla 6. Pruebas HCR-NANO inyeccion punto de baja presion.

Experimento Muestra Nomenclatura % vol/vol de Temperatura Presion
formulacién (°F) (Psia)
guimica

13 ERVS-SAM-  C-0%T140- 0 140 200
217 P200-B

14 ERVS-SAM-  C-0%-T140- 0 140 400
218 P400-B

15 ERVS-SAM-  C-0%-T200- 0 200 200
219 P200-B

16 ERVS-SAM-  C-0%-T200- 0 200 400
220 P400-B

17 ERVS-SAM-  C-2%T140- 2 140 200
221 P200-B

18 ERVS-SAM-  C-2%-T140- 2 140 400
222 P400-B

19 ERVS-SAM-  C-2%-T200- 2 200 200
223 P200-B

20 ERVS-SAM-  C-2%-T200- 2 200 400
224 P400-B

21 ERVS-SAM-  C-4%T140- 4 140 200
225 P200-B

22 ERVS-SAM-  C-4%-T140- 4 140 400
226 P400-B

23 ERVS-SAM-  C-4%-T200- 4 200 200
227 P200-B

24 ERVS-SAM-  C-4%-T200- 4 200 400
228 P400-B

Para facilitar el analisis de los resultados se decidié crear una nomenclatura. La letra C indica
que el fluido fue cavitado, luego se indica el porcentaje en volumen de la formulacidén quimica base

surfactante, 0% indica que solo se esta cavitando crudo. A continuacion, sigue la temperatura T140
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indica una temperatura del sistema de 140 °F y T200 indica una temperatura del sistema de 200 °F.
Finalmente se indica la presion, P200 indica una presion de sistema de 200 psia y P 400 indica una

presion de sistema de 400 psia.

Este disefio de experimentos permitira evaluar la eficacia de la formulacién quimica base
surfactante teniendo en cuenta la cavitacion hidrodindmica, asi como, los efectos de la presion del
sistema, la temperatura del sistema y concentracién de la formulacion quimica base surfactante.
Comparar los resultados obtenidos mediante la dilucion con los resultados obtenidos mediante

cavitacion hidrodindmica permite verificar la eficiencia de esta novedosa tecnologia.
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3. Analisis de Resultados
Para el analisis de resultados se debe tener en cuenta la viscosidad y densidad °API de los fluidos
recibidos en el laboratorio (ver tabla 7). Nuevamente se menciona que el crudo pesado utilizado es
procedente de un campo ubicado en la cuenca del Valle Medio del Magdalena y que la solucién
quimica base surfactante esta compuesta por donantes de hidrégeno de naturaleza polar de tipo
aromatico y alcoholes alifaticos de bajo peso molecular, ademas, la base surfactante cuenta con
surfactantes no ionicos del tipo alquilé fenoles etoxilados en una concentracion entre los 500 y los

1000 ppm y alcano amidas en una concentracion entre los 1200 y los 2000 ppm.

Tabla 7. Caracterizacion basica de los fluidos recibidos en el laboratorio.

Fluido Tipo Viscosidad °API
ERVS-SAM-198 Crudo pesado 9500 12
ERVS-SAM-199 Formulacién quimica 55 30

base surfactante
ERVS-SAM-200 Nafta 0,96 54

Para la interpretacion de los resultados se recuerda la nomenclatura implementada en el capitulo

anterior (ver tabla 8).

Tabla 8. Nomenclatura implementada

Método de  Tipode fluido % vol/vol Temperatura Presion Punto de
elaboracion (°F) (psia) inyeccion
de la
muestra
D: dilucién  S: surfactante 2% - - -
N: nafta 4%
C: cavitado - 0% T140 P200 A: alta
presion
2% T200 P400 B: baja
presién

4% - - -
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La figura 8 presenta los resultados obtenidos para el disefio experimental preliminar. Es posible
observar que el comportamiento de la viscosidad es el deseado. La viscosidad inicial es del 9500
cP. Alaplicar un 4% en volumen de la formulacion quimica base surfactante la viscosidad se reduce
en un 40% lo que equivale a una viscosidad de 5657 cP. Al diluir el crudo con un 4% de nafta la
viscosidad se reduce a 5458 cP equivalente a un 43%. La viscosidad e la nafta es de 0,96 cP
mientras que la viscosidad de la solucion quimica surfactante es 55 cP, lo cual indica que la
reduccion de viscosidad en los fluidos diluidos se debe a la diferencia de viscosidades entre los

diluyentes.

Viscosidad (Dilucién)

10000 9500 45%

9000 -

no,
0

- 40%

8000 - L 3506

\ 6837 /

I 28%

D-N-2% D-N-4%

7000 -
- 30%

6000 -
- 25%

5000 -
- 20%

Viscosidad (cP)

4000 -
- 15%

3000 -
- 10%

2000 -

1000 - - 5%

0%

mm \/jscosidad === 0% Reduccion de viscosidad

% Reduccién de viscosidad

Figura 8. Resultados obtenidos para el disefio experimental preliminar

Las figuras 9, 10 y 11 presentan los resultados del disefio experimental en el cavitador

hidrodinamico para cuando el punto de inyeccion es el de alta presion.
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Comportamiento de la viscosidad al 0% de formulacion
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Figura 9. Viscosidad al 0% de formulacion para inyeccidn a alta presion.
Comportamiento de la viscosidad al 2% de formulacion
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Figura 10. Viscosidad al 2% de formulacion para inyeccion a alta presion.
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Comportamiento de la viscosidad al 4% de formulacion
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Figura 11. Viscosidad al 4% de formulacion para inyeccion a alta presion.

Para 0% de formulacion base surfactante en cavitacion hidrodindmica el mejor resultado de
reduccion de viscosidad se logra al mantener la temperatura en 140 °F y presion del sistema de 400
psia. La viscosidad pasa de 9500 cP a 6649 cP con un porcentaje de reduccion de viscosidad del
30%. Para 2% de formulacién base surfactante el mejor resultado se obtiene a una temperatura de
140 °F y 400 psia con una viscosidad 2980 cP lo que representa una disminucion del 69%.
Finalmente, al 4% bajo las mismas condiciones la viscosidad disminuye hasta 2745 cP lo que
representa un 71% de reduccion de viscosidad. Se puede evidenciar que el aumento de la
temperatura al mantener la presion constante causa menor reduccion de viscosidad. Al mantener la
temperatura constante y aumentar la presion se logra mayor reduccion de la viscosidad. Estos
comportamientos se mantienen sin importar la concentracion de formulacion quimica base

surfactante.
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Comportamiento de la viscosidad al 0% de formulacion
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Figura 12. Viscosidad al 0% de formulacién para inyeccién a baja presion.
Comportamiento de la viscosidad al 2% de formulacion
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Figura 13. Viscosidad al 2% de formulacion para inyeccion a baja presion.
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Comportamiento de la viscosidad al 4% de formulacion
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Figura 14. Viscosidad al 4% de formulacion para inyeccién a baja presion.

Para 0% de formulacion base surfactante en cavitacion hidrodinamica el mejor resultado de
reduccion de viscosidad se logra al mantener la temperatura en 140 °F y presion del sistema de 400
psia. La viscosidad pasa de 9500 cP a 5864 cP con un porcentaje de reduccion de viscosidad del
38%. Para 2% de formulacién base surfactante el mejor resultado se obtiene a una temperatura de
140 °F y 400 psia con una viscosidad 1490 cP lo que representa una disminucién del 84%.
Finalmente, al 4% bajo las mismas condiciones la viscosidad disminuye hasta 1372 cP lo que
representa un 86% de reduccion de viscosidad. Se puede evidenciar que el aumento de la
temperatura al mantener la presion constante causa menor reduccion de viscosidad. Al mantener la
temperatura constante y aumentar la presion se logra mayor reduccion de la viscosidad. Estos
comportamientos se mantienen sin importar la concentracién de formulacion quimica base

surfactante.
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En la figura 15 se observan los mejores resultados obtenidos para cada uno de los disefios

experimentales.

Mejoresresultados
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Figura 15. Mejores resultados.

El mejor resultado se obtuvo al cavitar 4% de la formulacion a una temperatura de 140 °F y una
presion de 400 psia en el punto de inyeccidn de baja presion. Se evidencia el efecto que tiene la
cavitacion hidrodinamica en la reduccién de viscosidad del crudo pesado. La dilucién convencional
al mismo porcentaje obtuvo una reduccién de viscosidad del 43%. Al comparar los resultados
cavitados se evidencia la influencia positiva que tiene el aumento de la presion del sistema. De
igual manera se anexa el experimento D-N-16% o ERVS-SAM-229 el cual es la dilucién con nafta
al 16% en volumen, concentracion con la cual se alcanza un resultado similar a la cavitacion con

4% de solucidn base surfactante a 140 °F y 400 psia de presion.
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4. Andlisis Financiero

El area de oportunidad de este proyecto se encuentra en la sustitucion de los métodos

convencionales para la reduccién de viscosidad. Por tal motivo, se hace necesario realizar un

andlisis econdmico que permita comparar la factibilidad econémica relacionandola con la dilucion

con nafta. A continuacion, se presentan los analisis de VPN y TIR para la aplicacion de la solucion

base surfactante disefiada para el proceso de cavitacion hidrodinamica en campo de crudo con una

produccion de 1000 Bbl/Dia (ver tabla 9).

Las condiciones del fluido y del equipo son.

Tabla 9. Condiciones operativas y del fluido para operacion.

Propiedad Valor
Presion de entrada (Psia) 400
Temperatura (°F) 140
Punto de Inyeccion Baja presion
Viscosidad del crudo (cP) 9500
°API 12
Concentracion de la solucion base surfactante 4%
Caudal de crudo (Blb/Dia) 1000

El analisis se realiza para tres escenarios en los cuales la variable a cambiar es el precio de la
nafta. Los escenarios se clasifican de acuerdo al precio de la nafta en alto, medio y bajo. Teniendo
en cuenta lo mencionado anteriormente, se indica que en el escenario en el cual el precio de la nafta
se encuentra alto el area de oportunidad de Energy Rap Vortex Services aumenta, mientras que al
disminuir el precio de la nafta disminuye el area de oportunidad de la compafiia al disminuir la TIR
y el VPN. Es necesario aclarar que, para realizar la comparacion con el consumo de Nafta, durante
este proyecto de grado no se realizé dilucion con Nafta y el crudo pesado evaluado, la informacion

fue suministrada por ERVS S.A.S (ver tablas 10 y 11).
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Tabla 10. Propiedades basicas de la Nafta.
Propiedad Valor
Viscosidad (cP) 0,96
°API 54

Tabla 11. Porcentaje de Nafta para alcanzar la viscosidad objetivo.

Propiedad Valor

Viscosidad ERVS-SAM-198 (cP) 9500

Viscosidad Nafta (cP) 0,96
Porcentaje de Nafta en la dilucién (%) 16

Viscosidad de la dilucion (cP) 1350

La tabla 11 permite observar que para alcanzar la viscosidad objetivo o acercarse a la viscosidad
obtenida mediante el método de cavitacion hidrodinamica es necesario un 16% de Nafta en la
mezcla. Partiendo de este resultado se realiza el analisis economico en los tres escenarios. Se tiene
en cuenta la diferencia entre el porcentaje de formulacion quimica y el porcentaje de dilucion con

Nafta para calcular el ahorro al utilizar este novedoso método (ver tabla 12).

Tabla 12. Porcentaje de solucion base surfactante y Nafta requeridos.

Muestra % Solucién quimica % Nafa % Diferencia
base surfactante
ERVS-SAM-198 4 16 12

Las condiciones en campo hacen necesario que los requerimientos de energia sean obtenidos
mediante un generador diésel. Este factor también se debe de tener en cuenta. Para las condiciones

descritas en la evaluacidén econdmica se requiere (ver tabla 13):
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Tabla 13. Requerimientos bomba de Diesel y precio del diésel

Modelo del Generador GAMMA 7000/G3450
Arranque Eléctrico
AUTONOMIA (h) 7
Energia generada (kW) 6,2
Capacidad de combustible 16
Caudal 2,29
Consumo (KW/L) 2,71
Consumo (kWdia/Bbl) 17,97
Diesel requerido (barril) 0,93
Precio diésel (USD) 120,66

Nota: Informacion suministrada por Energy Rap Vortex Services (ERVS S.A.S)

Con esta informacion es posible calcular los egresos. Dentro del CAPEX se encuentran los
gastos de instalacion de la unidad de cavitacion hidrodindmica para campo. En el OPEX se
encuentran se encuentran gastos como el mantenimiento de las instalaciones, el salario de los
profesionales, viaticos, costos de laboratorio, proyectos para la comunidad, supervision, consumo
de diesel, y el costo de aplicar la solucion base surfactante. A continuacion, se presentan las
ecuaciones con las cuales se calculan las utilidades. La ecuacion 5 describe el caculo de los egresos.
La ecuacion 6 describe los ingresos percibidos por el ahorro en Nafta. Y la ecuacion 7 permite

calcular la utilidad.
Egresos = CAPEX + OPEX
(Ecuacion 5)

Ingresos = Produccion (Bbl) * (M) * Precio de la Nafta (Uﬂ_* 30(dias)
Bbls

100—Ahorro (%)

(Ecuacion 6)

Utilidad = (Ingresos — Egresos) * (CAPEX) * (1 — Impuestos) + Participacion

(Ecuacion 7)
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Las figuras 16, 17 y 18 presentan la utilidad mes a mes del proyecto.
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Figura 16. Utilidad escenario precio alto de la nafta.
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Figura 17. Utilidad escenario precio medio de la nafta.
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Utilidad escenario precio bajo de la nafta
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400000 349368,4097
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0 - - - ———
. 4 1 12
-100000 - 1
-116807,0201
-200000 1 -183403,51
-300000 --250000

Figura 18. Utilidad escenario precio bajo de la nafta.

En el escenario en el cual el precio de la nafta es alto la recuperacion de la inversion ocurre en
el mes 3 con 32016 USD. En el escenario en el cual el precio de la nafta es medio la recuperacion
de la inversion ocurre en el mes 4 con 43795 USD. Finalmente, en el escenario en el cual el precio

de la nafta es bajo el retorno de la inversion ocurre en el mes 4 con 16385 UDS.

El valor presente y la tasa de interna de retorno se calcula para una tasa interna de oportunidad

del 10%. Con lo cual se obtiene:
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Valor Presente Neto (VPN)
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Figura 19. Valor presente neto para tres escenarios.

En la figura 19 se observa el valor presente neto para los tres escenarios. Es evidente que al
encontrarse la Nafta a mayor precio el area de oportunidad de Energy Rap Vortex Services es
mayor. El precio de la Nafta en el escenario medio es de 62 USD, en el escenario alto es de 77
USD mientras que en el escenario bajo es de 52 USD. En cualquiera de los escenarios existen

ganancias para ERVS S.A.S.

Tasa Interna de Retorno (TIR)
40%

35% 34%

30% -

25% - 23%

20% - 19%
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ETIR
15% -

10% +
5% -

0% -
Escenario precio alto Escenario precio medio Escenario precio bajo

Figura 20. Tasa interna de retorno para los tres escenarios.
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El analisis por medio de la tasa interna de retorno (figura 20) no desmiente los resultados
obtenidos a partir del calculo del valor presente neto. En los tres escenarios existe rentabilidad.
Para el precio bajo la TIR es del 19%, para el escenario de precio medio la tasa interna de retorno
es del 23% y para el escenario en el cual el precio de la nafta es elevado la tasa interna de retorno
es del 34%. Por tal motivo se concluye la viabilidad econémica de la aplicacion de la solucién

quimica base surfactante en la tecnologia de cavitacion hidrodindmica para este proyecto.
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5. Conclusiones

Los pardmetros evaluados como la temperatura, presion de entrada, concentracion de
solucidn base surfactante y el punto de inyeccion, ciertamente influyen en la disminucion
de viscosidad.

El aumento de la temperatura por encima de un punto critico logra efectos no deseados
como la disminucion en el porcentaje de reduccion de la viscosidad. Por el contrario, el
aumento de la presion en las pruebas incidié en una mayor reduccion de viscosidad, no se
alcanzé el punto en el cual la presion es contraproducente. EI aumento del porcentaje de
formulacién aumentd el porcentaje de reduccion de viscosidad. De igual forma, otro
parametro importante fue el punto de inyeccion, el punto de inyeccion a baja presion
ubicado en una de las entradas del VVortex fue mas efectivo en la reduccion de viscosidad.
La evaluacion econdémica permite concluir la posibilidad de implementacion de un proyecto
de cavitacion hidrodinamica aplicando la formulacion disefiada por los ingenieros de ERVS
S.A.S. En el escenario en el cual el precio de la Nafta es bajo las ganancias para son de
491661 USD, en el escenario intermedio las ganancias son de 743241 USD y en el escenario

en el cual la Nafta es costosa se obtiene de ganancias por un afio 1497983 USD.
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6. Recomendaciones

Evaluar formulaciones quimicas base surfactantes de diferente naturaleza (diferente tipo de

surfactante y diferente donante de hidrégeno).

Realizar un analisis estadistico que permita determinar cual de los parametros estudiados

en ha sido mas importante (punto de inyeccién, presién, porcentaje de formulaciéon y

temperatura).

Realizar un piloto en campo con la formulacion quimica base surfactante implementada en

este proyecto.

Analizar mediante un estudio composicional S.A.R.A la naturaleza del crudo de evaluado

antes y después de pasar por el proceso de cavitacion hidrodindmica, de esta manera sera

posible evidenciar las reacciones quimicas que ocurren durante el proceso.

Continuar con la investigacion de parametros que permitan la optimizacion del proceso de

cavitacion hidrodindmica.

Disenar formulaciones quimicas base surfactante con menor costo o producirlas en grandes

cantidades de esta manera reducirian costos y se aumentaria la rentabilidad.
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galones

Apéndice A
Nomenclatura Muestra Viscosidad °API Cantidad Recibido
Crudo base ERVS-SAM-198 9500 12 1 Bbl 20/07/2019
Formulacion ERVS-SAM-199 55 30 5galones  20/07/2019
quimica
Nafta ERVS-SAM-200 10 35 5 galones 20/07/2019
D-S-2% ERVS-SAM-201 7234 12 0,2 20/07/2019
galones
D-S-4% ERVS-SAM-202 5657 12 0,2 20/07/2019
galones
D-N-2% ERVS-SAM-203 6837 12 0,2 20/07/2019
galones
D-N-4% ERVS-SAM-204 5458 12 0,2 20/07/2019
galones
C-0%T140-P200-A ERVS-SAM-205 7615 12 1 galén 06/08/2019
C-0%-T140-P400-A ERVS-SAM-206 6649 12 1 galén 06/08/2019
C-0%-T200-P200-A ERVS-SAM-207 7927 12 1 galén 06/08/2019
C-0%-T200-P400-A ERVS-SAM-208 6893 12 1 galén 06/08/2019
C-2%-T140-P200-A ERVS-SAM-209 4092 12 1 galén 06/08/2019
C-2%-T140-P400-A ERVS-SAM-210 2980 13 1 gal6n 06/08/2019
C-2%-T200-P200-A ERVS-SAM-211 4320 12 1 galon 06/08/2019
C-2%-T200-P400-A ERVS-SAM-212 3178 14 1 gal6n 06/08/2019
C-4%-T140-P200-A ERVS-SAM-213 3407 12 1 galon 13/08/2019
C-4%-T140-P400-A ERVS-SAM-214 2745 13 1 gal6n 13/08/2019
C-4%-T200-P200-A ERVS-SAM-215 3646 13 1 galén 13/08/2019
C-4%-T200-P400-A ERVS-SAM-216 3045 14 1 galén 13/08/2019
C-09%T140-P200-B ERVS-SAM-217 6213 14 1 galén 20/08/2019
C-0%-T140-P400-B ERVS-SAM-218 5864 14 1 galén 20/08/2019
C-0%-T200-P200-B ERVS-SAM-219 6324 14 1 galon 20/08/2019
C-0%-T200-P400-B ERVS-SAM-220 5271 14 1 galén 20/08/2019
C-2%-T140-P200-B ERVS-SAM-221 2046 14 1 galén 20/08/2019
C-2%-T140-P400-B ERVS-SAM-222 1490 15 1 galén 20/08/2019
C-2%-T200-P200-B ERVS-SAM-223 2260 14 1 galon 20/08/2019
C-2%-T200-P400-B ERVS-SAM-224 1589 15 1 galén 20/08/2019
C-4%-T140-P200-B ERVS-SAM-225 1798 14 1 galon 27/08/2019
C-49%-T140-P400-B ERVS-SAM-226 1372 15 1 galon 27/08/2019
C-49%-T200-P200-B ERVS-SAM-227 1922 14 1 galon 27/08/2019
C-49%-T200-P400-B ERVS-SAM-228 1523 15 1 galon 27/08/2019
D-N-15% ERVS-SAM-229 1350 12 0,2 27/08/2019
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