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RESUMEN

TITULO: Desarrollo de un simulador que determina los cambios de APy viscosidad a diferentes
concentraciones de una mezcla de nafta y crudo pesado en un proceso de cavitacion
hidrodindmica*.

AUTORES: Tatiana Milena Mufioz Arias & Brandon Stivens Solano Rojas**

PALABRAS CLAVES: Software, Cavitacion Hidrodindamica, Craqueo Térmico, Viscosidad,
Densidad, Crudo Pesado, Donante De Hidrdgeno, Mejoramiento De Crudos Pesados.

DESCRIPCION:

La cavitacion hidrodindmica es un proceso fisico en el cual un fluido fluye a través de una regidn con una presion que
estd por debajo de la presion de saturacion del fluido, creando cavidades (burbujas) que colapsan generando
temperaturas locales mayores a 5000 °C. Debido a este aumento de temperatura local, se produce craqueo térmico de
las moléculas del fluido; cuando la cavitacion es aplicada al tratamiento de crudo pesado de manera positiva, afecta
propiedades tales como viscosidad, densidad y composicion, lo cual constituye una mejora importante en la calidad
del crudo pesado.

En este estudio, se disefia y construye una herramienta software en MATLAB que involucra los modelos matematicos
de mezclado, cavitacidn, cinética y reactor que permiten modelar los cambios en densidad, viscosidad y composicion
de un crudo pesado cuando el fluido pasa a través de un reactor de cavitacion hidrodinamica. La herramienta Software
denominada CAVITATOR, permite evaluar la viabilidad del tratamiento de crudo pesado por medio de esta técnica.
Como parte de este estudio, se realiza una simulacién de un crudo pesado de 18.2° APl a una viscosidad de 4908.2 cP
@ 100 °F, utilizando nafta como donante de hidrégeno en concentraciones del 1, 2 y 5%, donde los resultados
obtenidos mostraron un incremento API de 0.34, 0.88, 1.25° y una reduccion de viscosidad en 4.8, 11.62, y 13.71%
respectivamente. Estos resultados permiten obtener la prediccién de un panorama favorable de este fenémeno aplicado
a la industria, una visualizacion apropiada sobre la generacién de conocimiento innovador de esta técnica y la
oportunidad técnico-econdmica que beneficiaria el desarrollo del sector de hidrocarburos.

* Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de petréleos. Director: Julio César Pérez
Angulo, Ingeniero de Petroleos; Codirector: Juan Carlos Montes Cala, Ingeniero Quimico.
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ABSTRACT

TITLE: Development of a simulator that determines changes in API and viscosity at different
concentrations of a mixture of naphtha and heavy oil through hydrodynamic cavitation process.*

AUTHORS: Tatiana Milena Mufioz Arias & Brandon Stivens Solano Rojas*™

KEY WORDS: Software, Hydrodynamic Cavitation, Thermal Cracking, Viscosity, Density,
Heavy Oil, Hydrogen Donor, Upgrading Heavy Oil.

DESCRIPTION:

Hydrodynamic cavitation is a physical process in which a fluid flowing through a region with a pressure lower than
the fluid’s saturation pressure will generate bubbles that collapse and generate temperatures greater than 5000 ° C.
Due to the high temperatures thermal cracking of the fluid molecules takes place. When applied to heavy oil, the
hydrodynamic cavitation process positively affects oil properties such as viscosity, density and composition, which
constitute an important improvement in the quality of the crude heavy oil. The objective of this study was to design a
software through the mathematical integration models of mixing, cavitation, kinetics and reactor, which allowed
modeling the changes in density, viscosity and composition of a heavy oil crude when the fluid passes through a
hydrodynamic cavitation reactor. The study evaluates the viability of applying the technique in the oil industry.

The CAVITATOR Software creation will allow the evaluation of the feasibility of a heavy oil treatment project
through cavitation. As part of the study, an 18.2°API heavy oil with a viscosity of 4908.2 cP @ 100 °F was simulated
using naphtha as a hydrogen donor at concentrations of 1%, 2% and 5%, as a result the simulation showed an API
increase of 0.34, 0.88 and 1.25°, and reduction viscosity of 4.8, 11.62, and 13.71% respectively. The results obtained
lead to a favorable outlook on this technological development, an appropriate visualization on the generation of
innovative techniques and the economic opportunity that benefits the development of the hydrocarbon industry.

* Bachelor Thesis
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de petréleos. Director: Julio César Pérez
Angulo, Ingeniero de Petroleos; Codirector: Juan Carlos Montes Cala, Ingeniero Quimico.
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Introduccion

Debido a la creciente demanda energética, el agotamiento de la produccion de petroleo liviano
y los escasos hallazgos de yacimientos convencionales, el futuro de la industria petrolera en
Colombia y en el mundo se moverd en el desarrollo de la produccion de crudos pesados;
enfrentandose a los complejos métodos de extraccion, procesamiento, transporte y refinacion. Es
por esto, que las compafiias se veran incentivadas a implementar nuevas tecnologias y técnicas de
alto impacto, que permitan optimizar el transporte y el tratamiento no solo a nivel tecnolégico sino
a nivel comercial, ya que también se deben enfrentar a los altos costos de operacion y a los precios
de venta que se encuentran por debajo del precio de referencia en los mercados internacionales.

En la industria de hidrocarburos, la cavitacion hidrodindmica, es una tecnologia prometedora
con una excelente relacion de costo-beneficio que puede ser aplicada en las facilidades de
superficie de un campo, o en las refinerias como una técnica de mejoramiento parcial en crudos
pesados (Askarian, Vatani, & Edalat, 2017).

Diversas investigaciones y estudios experimentales, han demostrado que durante el colapso de
las burbujas, se pueden alcanzar temperaturas y presiones locales de (5000 ° C y 2000 atm,
respectivamente), mientras que en el liquido, permanecen constantes a condiciones ambiente
(Niazi, Hashemabadi, & Razi, 2014); bajo estas condiciones se lograria un craqueo térmico en
zonas cercanas al colapso. Al aplicar esta técnica de forma positiva a crudos pesados, se lograria
un mejoramiento en las propiedades de éste, disminuyendo la composicion pesada, densidad y
viscosidad del crudo (Brujan & Williams, 2005), sin embargo, debido a su desarrollo innovador
en la industria, se hace necesario la realizacion de estudios exhaustivos en el desarrollo de pruebas

fisicas que permitan garantizar los buenos resultados a escala de campo.
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El objetivo de este trabajo es el disefio de una herramienta computacional, que permita un
modelado de los fendmenos fisicos y quimicos presentes en la cavitacion hidrodinamica para este
tipo de crudos, con el fin de obtener una prediccion de los cambios en composicion, densidad y
viscosidad de dicho crudo a diferentes condiciones operacionales, reduciendo el umbral de

incertidumbre gque presenta esta tecnologia en la industria.
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1. Planteamiento del problema

Actualmente un proyecto de cavitacion hidrodinamica aplicada a la industria petrolera, requiere
de una planeacidn e inversion inicial para llevar a cabo pruebas pilotos tanto a escala de laboratorio
como a escala de campo esto con el fin de poder evaluar los resultados de un upgrading de
hidrocarburos mediante craqueo térmico, de esta manera se hace necesario comprender los
principios y leyes que rigen este fendmeno, desarrollando un simulador computacional que permita
describir y obtener valores predictivos en los cambios composicionales del crudo. Con la obtencion
de estos resultados, se podran ajustar parametros y demas condiciones operacionales que permitan
garantizar la aplicacion de esta técnica en la industria con resultados favorables, acortando la
brecha entre los escenarios planteados y los que se lleven a cabo, ahorrando costos de operacion
durante su desarrollo en campo.

Siguiendo este orden de ideas descritos anteriormente, se disefia una herramienta software que
predice mediante simulacion numeérica valores predictivos de cambios en viscosidad, densidad y
composicién de un crudo pesado cuando es sometido a cavitacion hidrodinamica en presencia de
un agente donante de hidrégeno, adicionalmente la herramienta cuenta con un modulo de analisis
economico en base a los resultados obtenidos de la simulacion, con el fin de establecer la viabilidad

econdmica de usar la cavitacién en la industria de los hidrocarburos.

1.1. Objetivos
1.1.1 Objetivo general:
Desarrollar un simulador que pueda determinar los cambios de APl y viscosidad a diferentes

concentraciones de una mezcla de nafta y crudo pesado en un proceso de cavitacion hidrodinamica.



SIMULADOR DE CAVITACION HIDRODINAMICA EN CRUDOS 17

1.1.2 Objetivos especificos:

e Describir el fendmeno de cavitacion hidrodindmica en el mejoramiento del APl y
viscosidad de un crudo pesado por medio del uso de la nafta como agente donador de
hidrégeno.

e Desarrollar un algoritmo matematico en un software académico que permita determinar
el cambio de APl y viscosidad en una mezcla de nafta y crudo pesado en el proceso de
cavitacion hidrodinamica.

e Evaluar los resultados de viscosidad y API obtenidos en el simulador en una mezcla
especifica de nafta y crudo pesado a diferentes concentraciones.

e Determinar la viabilidad econémica de la concentracion de la nafta como donante de
hidrgeno en el proceso de cavitacion hidrodindmica a partir de los resultados obtenidos

de la simulacién.

1.2 Alcance

Desarrollar una herramienta software que permita obtener valores predictivos de composicion,

densidad y viscosidad en crudos pesados que pasan por un proceso de cavitacion hidrodinamica,

y desarrollar un panorama econémico simple con los resultados obtenidos.
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1.3 Metodologia

Para dar cumplimiento a los objetivos del presente trabajo de investigaciéon se utilizé la
siguiente metodologia de forma continua que contiene las modalidades tedrica, computacional y

analitica.

1.3.1 Tedrica
e Reuvision Bibliografica del fendmeno de cavitacion hidrodindmica y su aplicacién en la
industria petrolera.
e Determinacion de los modelos de los fendmenos fisicos y quimicos presentes en la
cavitacion hidrodindmica.

e Ajuste de los modelos para crudos pesados.

1.3.2 Computacional
e Desarrollo de algoritmos para cada una de las etapas presente en la cavitacion
hidrodindmica.
e Integracion de los algoritmos de forma secuencial en una interfaz grafica amigable e

intuitiva con el usuario.

1.3.3 Analitico

e Andlisis de resultados de acuerdo a los fundamentos y principios teéricos y su posterior

evaluacion aplicado a un caso nuevo.
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e Desarrollo de un panorama econdmico simple que demuestre la viabilidad de la técnica
de cavitacion hidrodindmica de acuerdo a los resultados obtenidos del software.

El libro est& desarrollado en siete capitulos; el primer capitulo describe el planteamiento del
problema, los objetivos, el alcance y la metodologia utilizada en el desarrollo de este trabajo, es a
partir de los siguientes capitulos que se da cumplimiento a los objetivos planteados, en el segundo
capitulo, se realiza de manera tedrica la descripcion y recopilacién de las investigaciones
relacionadas a esta tecnologia y su aplicacion en diversos sectores como en la industria petrolera
para el mejoramiento de las propiedades de un crudo pesado, en el capitulo tres se plantea el
modelo matematico que permite describir el fendmeno de cavitacion hidrodinamica aplicado en
craqueo de hidrocarburos, en este capitulo se realiza una breve descripcion de cada modelo y de
las ecuaciones involucradas; el capitulo cuatro describe el desarrollo del simulador aplicando un
algoritmo que involucra cada etapa del proceso y del modelo matematico; en el capitulo cinco se
realizan varias simulaciones de un crudo pesado a diferentes concentraciones de nafta, en las cuales
se muestran las condiciones de entrada al software en cada corrida. En el capitulo seis, se describe
el analisis de resultados obtenidos en la simulacién y su validacion. Por Gltimo, en el capitulo siete
se da cumplimiento al dltimo objetivo planteado; el cual describe el desarrollo de un nuevo médulo
dentro del software que permite realizar un analisis econdmico simple, integrando los resultados
obtenidos en la simulacion del capitulo anterior, con una proyeccién econdémica del proyecto hasta

de 5 afos.
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2. Cavitacion hidrodindmica en hidrocarburos pesados

En este apartado se explica primero el fendmeno de cavitacién para luego dar paso a la
cavitacion hidrodinamica y después se explica la aplicacion en diferentes industrias, luego como
se ha desarrollado esta técnica en craqueo de crudos pesados implementando donantes de

hidrégeno.

2.1 Cavitacién

En los dltimos afios se han desarrollado nuevas tecnologias enfocadas en diferentes tipos de
energia para producir cambios quimicos; en este caso los efectos quimicos son producidos por el
fendmeno de la cavitacién, el cual es el estudio de la formacion, crecimiento y colapso de las
burbujas o cavidades en un liquido (Shah, 1999).

Los tipos de cavitacion se determinan de acuerdo a la forma en cémo se forman las cavidades
0 como se nuclean las burbujas, estos se clasifican en:

e Cavitacion hidrodinamica.
e Cavitacion acustica.
e Cavitacion optica.

e Cavitacion de particula.
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2.2 Cavitacién hidrodinamica

La cavitacion hidrodindmica o transitoria es la formacion de cavidades dentro de un liquido que
se encuentra en movimiento y que durante una caida de presion isotérmica a la presion de vapor,
pasan al estado gaseoso en el cual el vapor es liberado en forma de burbuja dentro del liquido
(Ozonek, 2012). Este fendmeno se debe a las condiciones de flujo y factores externos como la
geometria del sistema por donde fluye el fluido, involucrando una variacion en la velocidad, en la
presion y el intercambio de energia cinética dando como resultado la generacion de estas cavidades

0 burbujas (Gogate, 2008)

Region de Caida de Presion Externa

Regién de Aumento de la Presion Externa

p, = f(x)

desarrollo y crecimiento de las burbujas

burbujas y cavidades se implosionan

p, = f(x)

OQ@ //\T/\\I “X, N

Pérdida de estabilidad
en la estructura de
la burbuja

Pr<Pn Pr> P,

Figura 1. Comportamiento de la burbuja en el fendémeno de la cavitacion hidrodindmica. Tomado de Ozonek (2012)

2.3 Aplicaciones de la cavitacion en diferentes sectores industriales

La cavitacién hidrodinamica contiene multiples implementaciones en diferentes sectores

industriales como se muestra a continuacion.
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2.3.1 Proceso de oxidacion por cavitacion. El proceso de oxidacion por cavitacion o CAV-
OX por el nombre de la patente, es un sistema disefiado para destruir contaminantes organicos del
agua. Este es un proceso hibrido en el proceso de limpieza del agua, donde se usa la cavitacion
hidrodinamica con otros procesos avanzados de oxidacion, radiacion ultravioleta y peroxido de
hidrégeno. La cavitacion, en este caso funciona como un proceso de oxidacion, donde el agua en
fase liquida entra a la cAmara de cavitacién, se forman cavidades dentro del fluido que luego
colapsan; la energia que se libera en la implosion de la cavidad descompone el agua en atomos de
hidrogeno los cuales son muy reactivos, formando radicales hidroxilo e hidroperoxido, los cuales

se pueden recombinar para formar hidrogeno molecular y peréxidos de hidrogeno (Shah, 1999).

2.3.2 Procesos industriales y de alimentos. La homogeneizacién de la leche y sus productos
es una de las operaciones de la industria mas intensivas el cual afecta significativamente el
consumo de energia durante su produccion, asi mismo, la homogeneizacion efectiva determina la
calidad del producto final, asi que el tratamiento de la leche con ayuda de cavitacion hidrodinamica
permite la fragmentacion de la fase dispersa, en este caso (moléculas de grasa de la leche) hasta
de 1 micrémetro de diametro, lo cual se requiere para dar la consistencia apropiada. La
homogeneizacién es un proceso fisico que provoca la ruptura de los glébulos grasos mediante 3
fendmenos los cuales son la cavitacion, las fuerzas de impacto y las fuerzas de rozamiento, donde
la cavitacion es la parte mas importante para homogeneizar la leche. El liquido atraviesa un espacio
estrecho lo que genera un aumento en la velocidad y por lo tanto una caida de presion, alli se

generan cavidades que explosionan y dividen los globulos de la grasa (Sanjaya K, 2011).
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2.3.4 Sintesis del biodiesel. Las técnicas convencionales para la sintesis de biodiesel hacen
referencia a una reaccién quimica catalizada que involucra aceite vegetal y alcohol para producir
ésteres de acidos alcalinos y glicerol. Las técnicas convencionales suelen utilizar temperaturas de
70-200°C vy presiones en el rango de 6-10 atm, con tiempos de reaccion hasta de 70 horas para
lograr una conversion en el rango de 90-95% segun el tipo de materia prima utilizada (Gogate &
Kabadi, 2009).

La aplicacion de reactores de cavitacion hidrodindmica para la sintesis de biodiesel con
diferentes aceites vegetales puede ser exitosa aplicado a las reacciones de transesterificacion con
mas del 90% de rendimiento del producto a un tiempo corto de reaccién de 15 minutos. En este
proceso de intensificacion. La energia otorgada al sistema reduce la resistencia de transferencia de
masa durante la reaccién, siendo la cavitacion hidrodindmica 40 veces mas eficiente que la
cavitacion acustica e inclusive de 160 a 400 veces mas eficiente que la agitacion convencional o

el calentamiento (Gogate & Kabadi, 2009).

2.4 Reduccion de la densidad y la viscosidad en crudos pesados por medio del fendmeno de

cavitacion hidrodinamica.

La mayor parte de las reservas mundiales de petroleo son de crudos pesados, caracterizados por
tener una alta densidad y viscosidad, el tratamiento de estos crudos requiere de un mejoramiento
preliminar para cumplir especificaciones de entrada en procesos de tratamiento o comercializacion
convencionales. La cavitacion hidrodindmica es una técnica econdmica y efectiva puede ser

aplicada en las facilidades de superficie y refinerias para el mejoramiento parcial de un crudo
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pesado, ya que genera un upgrading en las moléculas y residuos pesados del crudo (Askarian et
al., 2017).

El principal motivo de la reduccidn en la viscosidad de hidrocarburos pesados en un proceso de
cavitacion hidrodinamica se debe a la degradacion de las moléculas del fluido (Zamilov & Godin,
2012). Para que suceda esta degradacion es necesario romper los enlaces C-X (X puede ser: C, S,
N, O o cualquier metal pesado) con el fin de obtener moléculas mas livianas a partir de las pesadas.
Para poder cumplir con el criterio de reduccion de viscosidad, se requiere de la adicion de un
donante de hidrdgeno en la cavitacion de un crudo pesado (HCUP? por sus siglas en inglés), donde
es posible obtener un resultado de aproximadamente 84% en reduccién de la viscosidad para este
tipo de crudos (Askarian et al., 2017)

Otro aspecto importante a tener en cuenta para describir la viscosidad en un crudo pesado es la
interaccion de las fuerzas de Van der Waals entre las moléculas, ya que este representa la
estabilizacion molecular del hidrocarburo, si la estructura es similar a un polimero elastico este
repercutiria negativamente en la viscosidad del crudo (Zamilov & Godin, 2012).

La cavitacion hidrodinamica en hidrocarburos pesados ademas de ser implementada en
procesos de mejoramiento de la viscosidad puede ser utilizada para llevar a cabo craqueo térmico
en las moléculas.

La eficiencia del proceso es directamente proporcional a la densidad de las burbujas (Zamilov
& Godin, 2012), debido al rompimiento de los limites moleculares y de la creacion de radicales
libres (Qin & Alehossein, 2016). En el proceso, algunas moléculas de la fraccion pesada son las
que rompen sus enlaces dejando radicales libres, los cuales se recombinan y generan nuevas

especies quimicas (Lin & Yen, 1993).

L HCUP: Por sus siglas en inglés Hydrodynamic Cavitation Upgrading Process.
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2.5 Funcion de un donante de hidrdgeno en el proceso cavitacion hidrodinamica.

En el proceso de cavitacion hidrodinamica, algunos de los enlaces del fluido se romperan
debido al aumento extremo de la temperatura cerca del lugar donde se colapsan las burbujas, un
enlace C-C en una cadena de hidrocarburo puede sufrir una escision térmica debido a los radicales
libres altamente energéticos, los cuales podran intensificar el proceso de romper carbonos (Qin &
Alehossein, 2016). Algunas de las cadenas de moléculas mas largas son las que rompen sus
enlaces dejando radicales libres, los cuales se pueden recombinar y formar componentes nuevos,
sin embargo, la reorganizacién de estas moléculas puede producir unas de mayor tamafio y peso,
lo cual afecta negativamente el proceso de disminucion de densidad y viscosidad, para ello se usa
donantes de hidrogeno como el agua, la nafta, el gas o hidrocarburos livianos (Lin & Yen, 1993).

El donante de hidrégeno debe considerarse como un elemento clave en este sistema, ya que no
solo ayuda a disminuir el valor de la viscosidad como diluyente, sino que también asegura que la
densidad del crudo pesado disminuya durante este proceso. Sin embargo, la funcion del donante
en este caso, es importante durante la etapa de craqueo, la cual busca la deshidrogenacion y la
obtencion de productos radicales libres altamente reactivos, que sirven como sellante de las
moléculas que se acortaron en el cragueo, impidiendo que estas no reaccionen entre si y evitando

que se generen compuestos mas pesados (Askarian et al., 2017).

2.6 Antecedentes de craqueo térmico en hidrocarburos mediante cavitacion.

Padalka (1962), citado en (Nesterenko & Berlizov, 2007) present6 en la conferencia “All-Union

Scientific and Technical Conference”, la implementacién de la cavitacion en la industria del



SIMULADOR DE CAVITACION HIDRODINAMICA EN CRUDOS 26

petréleo como la posibilidad de hacer craqueo para mejorar el crudo. El craqueo térmico se llevd
a 430-470°C con una presion de 20-60 MPa a 27KHz, donde se concluyd que el rendimiento de
los productos aumentd 1,3 veces. (Knapp, Daily, & Hammitt, 1970) afirman que una burbuja
colapsa como resultado de la compresidn no esférica, y la energia se libera en las proximidades
del sitio donde desaparece la burbuja. Ademas, los autores afirman, que la temperatura puede
alcanzar hasta los 10000K vy la presion puede llegar hasta un rango de 200-400 MPa en el punto
de colapso de la burbuja.

Nesterenko y Berlizov (2007) determinan que la energia obtenida por el colapso de una burbuja
es aproximadamente igual al volumen de esta por la presién que tiene la fase liquida en el fluido,
también que el volumen de burbujas cavitadas en una corriente de crudo es del 10% del volumen
total de la corriente, en base al tamafio y cantidad de las burbujas, determinan la cantidad de energia
que libera y la cantidad de masa que se puede craquear.

Lin y Yen (1993), Implementaron un proceso de Upgrading a través de la Cavitacion y de
surfactantes, la idea principal era usar este sistema hibrido y compararlo con el craqueo catalitico,
concluyeron que este sistema era mas rentable ya que se pudo convertir el 35% de asfaltenos en
gasoil y en resinas en un tiempo aproximado de 15 minutos en condiciones adecuadas de presion
y temperatura.

Teh Fu Yen (1994) Afirmd que la presion de colapso de una burbuja es de aproximadamente
75000 psig y alcanza una temperatura de 5200K en una frecuencia de 30KHz, lo que produce una
densidad de energia entre 20-600 W/cm2, ademas trabajo con una muestra de arena bituminosa y
de crudo pesado, en los resultados pudo determinar un upgrading de +7°API, aumentando el

contenido de gasoil y resina en un 18% y disminuyendo el contenido de asfaltenos en un 14%.
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Gareth J. Price y Matthew McCollom (1995), determinaron en un experimento que el efecto de
una cavitacion de alta intensidad en combustibles diésel, tiene el mismo tipo de reacciones
inducidas de alcanos que los de crudo pesado, ademas concluyeron, que la cavitacion de alta
densidad puede implicar la polimerizacion de componentes con nitrogeno y formar sedimentos
insolubles.

Max Fomitchev-Zamilov y Sergei Godin (2007), proponen el disefio y la construccion a escala
de uno de los mejores cavitadores ultrasonicos creados en Rusia, el activador ultrasonico Kladov
/ Selivanov para aplicarlo en hidrocarburos; su alta densidad de energia de 1 a 10 MW/m2 se debe
a la virtud de la cavitacion inducida por ultrasonido e hidrodindmica en mdltiples etapas que
facilita la formacidon de burbujas y el craqueo de moléculas.

Askarian, Vatani, y Edalat (2017), Realizaron un estudio de upgrading en crudos pesados
pasando una muestra por un cavitador hidrodindmico y usando como donante de hidrégeno la
gasolina, el proceso fue llevado a una temperatura de 80°C a presion atmosférica; para llevar a
cabo este estudio usaron diferentes concentraciones de gasolina , se obtuvo como mejor resultado
el 2%, disminuyendo la viscosidad del crudo en un 33% y aumentando su gravedad API en 2.9°,
con una disminucién de cortes pesados del 20%vol, en este articulo se concluye que la técnica es

viable, si se utiliza un agente donante de Hidrégenos.

3. Modelo matematico

Cualquier técnica, tecnologia o proceso puede ser desarrollado de manera teorica y/o

experimental, donde la implementacion de un software permite describir la teoria para simular lo
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experimental de forma predictiva, relacionando un proceso l6gico-matematico a un fenémeno
fisico de interés, en este caso se describira un modelo matematico de cavitacion hidrodindmica
aplicado a crudos pesados, el cual se compone de los modelos de mezclado, cavitacion, cinético y
del reactor; donde estos modelos se integran en un solo algoritmo del software de forma l6gica y

secuencial.
3.1. Modelo de mezclado

Es un modelo de una dimension basado en un balance macroscopico de materia y reglas de
mezclado, este modelo permite obtener propiedades de la mezcla de hidrocarburos liquidos en base
a la composicién de cada fluido. EI modelo de mezclado es usado en la primera etapa del proceso,
donde se mezcla el crudo con la sustancia donante de hidrogeno, también se utiliza en el calculo

de las propiedades del crudo después del craqueo por cavitacion.

3.1.1. Balance macroscopico de materia. Integra el balance de materia en un sistema de
multiples componentes, en esta etapa no ocurre reaccion quimica y tampoco se acumula masa

(Bird, Stewart, & Lightfoot, 1992).

am
FI P1V1S1 — P2V2S; (1)
Donde ‘Z—T es el cambio de la masa de la sustancia con respecto al tiempo, p, Yy p, es la densidad

de fluido en la entrada y salida del proceso, v, y v,es la velocidad media en la entrada y salida del

proceso, S; ¥ S, es el area transversal en la entrada y salida del mezclador.
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3.1.2. Reglas de mezclado. Se implementaron reglas de mezclado para determinar la viscosidad
y la densidad del producto de salida en funcion a su composicion. Para la viscosidad se implemento
el método de Kendall y Monroe, la cual es util para mezcla de hidrocarburos liquidos en funcion

a su composicién (Boltzmann, 2004).

n

tm /3 = Z xi 13 (2)
i=1

Donde u,, es la viscosidad de la mezcla, x; y u; es fraccion molar y la viscosidad
respectivamente de cada componente.

Para la densidad se usé el balance macroscépico de materia del apartado anterior, asumiendo
que no ocurre reaccion ni acumulacion de masa, se calcula la masa y el volumen que tiene la
mezcla, teniendo en cuenta el factor de reduccion volumétrica Shrinkage para mezclas de
hidrocarburo (ecuacién 3), la cual calcula el volumen que se contrae en dichas mezclas debido al
tamarfio de las moléculas del producto liviano que llena los espacios vacios de las moléculas méas

grandes del producto pesado (API, 1996).

S = 4-86x10_8C(100 _ C)0'81962'28 3)

Donde S es la contraccion volumétrica, dado como un porcentaje del volumen ideal total
mezclado, C porcentaje de concentracion del volumen de hidrocarburo liviano en el total de la
mezclay G diferencia de gravedad en grados API.

Dentro del modelo de mezclado del software, se cuenta adicionalmente con una base de datos
de las propiedades fisicas y quimicas de cada componente, donde se incluyen condiciones de

presion, temperatura, volumen molar criticos, temperatura de ebullicion, factor de acentricidad,
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peso molecular, valores de presion de saturacion, densidad y viscosidad a diferentes temperaturas,
esta base de datos fue tomada desde el software Aspen Hysys version 8.8 y de las siguientes

referencias bibliograficas: (McCain, 1990; Riazi, 2005; Schén, 2015; Washington, 2000).
3.2. Modelo de cavitacion.

Este modelo se basa en el calculo de la formacidn de vapor en forma de cavidades o burbujas
de un liquido cuando es sometido a una caida de presion, aqui se describe tanto el cambio de fase
del fluido, como el comportamiento de la dindmica y la energia de la burbuja durante su
crecimiento, desarrollo y colapso (Brennen, 1995; Singarella & Adams, 1982; Singhal, Athavale,

Li, & Jiang, 2002).

3.2.1. Relacién de equilibrio liquido-vapor. Cuando el fluido pasa por el reactor, se produce
una caida de presion donde la mezcla se encuentra en dos fases, por lo tanto, se requiere encontrar
la constante de relacion de equilibrio liquido-vapor de cada componente, y su fraccién molar en
cada fase. Esta constante, relaciona la fraccion molar de la fase de vapor (yi), con la fraccion molar
fase liquida (xi) de cada componente, esto como resultado del calculo del coeficiente de fugacidad
de un componente en ambas fases a partir de la ecuacion de estado (McCain, 1990; Riazi, 2005;

Schén, 2015; Washington, 2000).

T
=7 4)

| XL ®lv

Donde K; es la constante de relacion de equilibrio liquido-vapor del componente, y; y xi son

las fracciones molares del componente de su estado liquido y gaseoso respectivamente, y Q)il y 0,"
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son los coeficientes de fugacidad de la fase liquida y gaseosa respectivamente para el componente
i, donde los coeficientes de fugacidad son la relacion entre la fugacidad con respecto a la presion
del sistema (Schon, 2015).

Para el calculo de esta constante se emplean correlaciones empiricas las cuales funcionan en
condiciones de presiones intermedias y bajas para sistemas multicomponentes, en este caso se
implemento la ecuacion de estimacion de Wilson (ecuacion 6) la cual funciona para presiones
intermedias y bajas que se encuentran por debajo de los 500 psi, esta ecuacion esta basada en la

ley de Raoult (ecuacion 5) la cual sirve para presiones bajas (Schon, 2015).

k=" ©)
K; = (%) exp [5.37(1 +w;) (1 - %)] (6)

Donde P;®, Pc;, w;, y Tc;, son la presién de saturacion, presion critica, factor acéntrico y
temperatura critica respectivamente para el componente puro i, y P T son la presion y temperatura
del sistema.

Conociendo estas constantes se puede determinar el estado en el que se encuentra el fluido ya
sea fase liquida, gaseosa, 0 en ambas fases. Para nuestro sistema de interés el cual se debe encontrar
en dos fases, se debe cumplir con las ecuaciones 7 y 8 simultaneamente, por otra parte si la
ecuacion 7 es igual a 1 se afirma que el fluido se encuentra en el punto de burbuja, por el contario
si la ecuacion 8 es igual a 1 esta en el punto de rocio; si se cumple solo la condicion de la ecuacién
7, todo el sistema se encuentra en fase liquida, y si solo cumple con la condicion de la ecuacion 8

el fluido esta en fase gaseosa (McCain, 1990; Riazi, 2005; Schon, 2015; Washington, 2000).
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N
Z KiZi > 1 (7)
i=1
Yk
2—‘ >1 ®)
e Z;
i=1

Donde z; es la fraccién total del componente i, y N es el nimero total de componentes del

fluido.

3.2.2. Calculo equilibrio liquido-vapor. Al encontrar cada constante de equilibrio por
correlaciones empiricas y al asegurar que se encuentra el sistema en dos fases, se debe calcular las
moles y las fracciones de los componentes en ambos estados ya que se debe tener en cuenta que
con el célculo de las K; se conoce unicamente la proporcion que tiene la fraccion molar de una fase
sobre otra, para esto se plantea un sistema de 2N+2 ecuaciones independientes para determinar
2N+2 incognitas, donde N es el nimero de componentes que hay en el fluido. Las incognitas que
se calculan en este sistema son nl, n” y los x; y y; de los N componentes, las ecuaciones se

muestran a continuacion (McCain, 1990; Riazi, 2005; Schon, 2015; Washington, 2000).

nl+n? =1 9)
z; = x;nt + yn¥ (10)
N N
in=zyi=1 (11)
i=1 i=1

Ki=— (12)
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Donde n! y n¥ son la fraccion de las moles totales del fluido en estado liquido y gaseoso
respectivamente, x; y y; son las fracciones molares del componente i en fase liquida y gaseosa, z;
es la fraccion molar del componente i en todo el fluido, y K; es la constante de equilibrio liquido-

vapor.

3.2.3. Ecuacién de estado Peng Robinson. Esta ecuacion de estado es conveniente para el
célculo de propiedades termodindmicas de la mezcla de hidrocarburos en la simulacion del flujo
en el reactor, donde el sistema se encuentra en estado de equilibrio liquido — vapor (McCain, 1990;
Riazi, 2005; Schon, 2015; Washington, 2000).

Una vez calculado la composicion de las fases que se encuentran en el fluido, se usa la ecuacion

de estado para calcular el volumen y la densidad del gas que se produce en el cambio de fase.

_ RT aa
" V—b VW +b)+b({V-Db)

P (13)

Donde P es la presion del fluido, R es la constante universal de los gases, V es el volumen molar
del fluido, a es la medida de las fuerzas de atraccion de la ecuacion, b Volumen de las moléculas

y a es la fraccion volumétrica de la fase vapor.

3.2.4. Célculo de la tensién superficial. Ya obteniendo las propiedades de densidad y pesos
moleculares de cada fase, se calcula la tension superficial entre la parte liquida y la fase gaseosa
del fluido, este calculo se requiere para el planteamiento de la ecuacion de dinamica de la burbuja
debido que es una fuerza que se ejerce entre ambas fases del fluido, por lo tanto, es una fuerza que

afecta la nucleacion de las cavidades y su dinamica. (Brennen, 1995; Dynamics, 1977; Kamath,
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Prosperetti, & Egolfopoulos, 1993; Klotz & Hynynen, 2010; Mehdi, Kamyar, & Jafar, 2010;
Okumura & Ito, 2003; Singarella & Adams, 1982).

La tension superficial es una propiedad molecular de una sustancia y es una caracteristica de la
interfaz entre dos fases, lo cual es el producto de fuerzas desiguales que acttian sobre las moléculas
en dos lados de la interfaz, lo que se debe a las diferentes fuerzas intermoleculares que existen en
dos fases (McCain, 1990; Riazi, 2005; Schon, 2015; Washington, 2000).

Para calcular la tension superficial, primero se debe calcular el paracoro de cada componente,
este relaciona el volumen molar con la tensién superficial, el cual es una constante. El paracoro se
puede calcular en base al peso molecular de cada componente, tanto para componentes livianos
(ecuacion 11) como para pesados (ecuacion12), McCain, 1990. Finalmente para el calculo de la
tensidn superficial en una mezcla de hidrocarburos se usa la ecuacion 16 (McCain, 1990; Riazi,

2005; Schon, 2015; Washington, 2000).

Pa; = 2.841M; + 26.4 (14)

Pa., = —12.43 + 3.226M,, — 0.002145M_,, > (15)

n

Omix = {i [Pai (A/jl_llx‘ - %3’1)]} (16)

Donde Pa; y Pa.., son los paracoros del componente i y de la fraccion pesada respectivamente,
M; y M., son los pesos moleculares de los componentes y de la fraccion pesada, M;, p;, M,,, p,
son los pesos moleculares y densidades de la fase liquida y fase vapor respectivamente, x; y y; son
las fracciones molares del estado liquido y gaseoso del componente i, g,,,;, €s la tensidn superficial

de la mezcla y n es un exponente el cual tiene valores cercanos a 4.
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3.2.5. Dinamica de la burbuja. Describe el comportamiento interno de la burbuja durante su
nucleacion, desarrollo y colapso en funcion de los cambios de la presién interna de la burbuja y de
la presion que ejerce el fluido en el sistema (Brennen, 1995; Dynamics, 1977; Kamath et al., 1993;
Klotz & Hynynen, 2010; Mehdi et al., 2010; Okumura & Ito, 2003; Singarella & Adams, 1982).
Con los célculos de las propiedades del fluido obtenidos en este modelo, se puede describir la
variacion del radio de la burbuja en el tiempo (R},), en funcion de las presiones internas y externas

de la burbuja en todas sus etapas.

. 3. 1 R,\*Y 20 4u
RbRb +5Rb:E Pv+Pgo(R_b> —Plnf—R_b—R—b (17)

20

R, = 18
° T B, + Py — Pins (18)

Donde R, es el radio de la burbuja, R, es el radio de nucleacion de la burbuja de la burbuja, R,
es la velocidad de la pared de la burbuja, R, es la aceleracion de la pared de la burbuja, P, es la
presion de vapor del fluido, £, es la presion del gas dentro de la burbuja, P, es la presion de la
parte liquida, y es el coeficiente politropico el cual la relacion de calores especificos del gas

(Cp/Cy), o es latension superficial, u es la viscosidad del liquido.

3.2.6. Temperatura de la burbuja. Describe la temperatura generada por la burbuja en funcién
de la variacion de su radio hasta su colapso. (Brennen, 1995; Niazi, Razi, & Hashemabadi, 2013).
La temperatura generada en el colapso de cada burbuja es descrita como la energia térmica que

se utiliza en el craqueo de las moléculas del fluido en el reactor de cavitacion.
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dR,\ k, /0T

(52) = 5.z (om;) @)
Jat va 0Rb

.. P . P aT ..,
Donde k; es la conductividad térmica de la fase liquida, S €s la variacion de la temperatura de

la burbuja con respecto al radio, p,, es la densidad de la fase vapor en la corriente del fluidoy L es

el area superficial de la burbuja.

3.2.7. Fraccion volumétrica de vapor. Es funcion de la fraccién maésica del gas y de la
variacion de la nucleacion y dinamica de las burbujas en el sistema, a partir de esta ecuacion se

puede obtener el nimero de burbujas que se producen (Singhal et al., 2002).

p_ 4 3
=fZ- =n-nR
a fpv n37‘r b (20)

Donde « es la fraccion volumétrica de la fase vapor, f es la fraccion masica de la fase vapor, p
Y py son las densidades del fluido y de la fase vapor respectivamente, n es el nimero de burbujas

que se forman en el fluido y R, es el radio promedio de las burbujas.

3.3. Modelo cinético

En este modelo se implementaron el modelo radical y el modelo molecular. EI modelo cinético
propuesto se basa en las reacciones no reversibles de craqueo térmico de los componentes de la
mezcla representado por grupos o cluster que estan organizados de acuerdo al punto de ebullicion.
En el modelo radical, se encuentra la etapa de iniciacion, en la cual ocurre el rompimiento de la

cadena, formando productos radicales que se estabilizan en una segunda y tercera etapa. En la
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reaccion molecular se encuentra la isomerizacion de radicales libres formando un nuevo
compuesto alifatico y por altimo para el modelo implementado ocurre la deshidrogenacion, en el
cual se produce nuevo hidrogeno que servird como sellante en los nuevos productos de la etapa de

terminacion (Mehdi et al., 2010; Ramirez Hernandez, 2012).

3.3.1. Reaccion de radical.

1. Iniciacion de cadena:

Parafina - Radical + Radical (21)
2. Propagacion:

Radical - Parafina + Radical (22)
3. Terminacion:

Radical + Radical - Parafina (23)

3.3.2. Reaccion molecular.
1. Isomerizacion:

Radical + Radical — Alif atico (24)
2. Deshidrogenacion:

Parafina — Radical + H, (25)

3.4. Modelo del reactor

Se utiliza un modelo de flujo unidimensional para simular el comportamiento del fluido en un

reactor (Mehdi et al., 2010). Este modelo esta conformado por el balance molar de estado dinamico
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en el reactor y de las velocidades de reaccion que ocurren dentro de este; ademas esta representado
por medio de la energia calculada en el modelo de cavitacion y por las reacciones planteadas en el

modelo cinético.

3.4.1. Velocidad de reaccion. Esta ecuacion define la rapidez con la que se produce o se
consume cada uno de los productos de una reaccién quimica (Smith, 1991); en el modelo
matematico se aplica para determinar las velocidades de las reacciones que ocurren en el modelo
cinético.

A () = koexp (%) Ca(0) (26)

Donde r, es la tasa de reaccion, kges el factor de frecuencia, E es la energia de activacion, R es
la constante universal de los gases, C, es la concentracion del producto y T es la temperatura en la
que ocurre la reaccion, la cual estd basada como condicion de referencia en la temperatura de
colapso de las burbujas.

3.4.2. Balance molar de estado dinamico para el reactor. El balance molar permite conocer
el efecto de los cambios de concentracion de entrada a una temperatura dada, sobre la
concentracion de salida en un sistema multicomponente (Smith, 1991). El objetivo es encontrar
los cambios de concentracion de las reacciones en forma simultanea.

4G (D)~ Ura(©) — Ca(0) =, 5 @

Donde q es el caudal de operacion al reactor, V. es el volumen del reactor, r, es la velocidad de

reaccion de cada componente, Cy4; €s la concentracion inicial de cada componente en funcion del
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. ., . ac .-y
tiempo, C, es la concentracion de cada componente en el tiempo, y d—t“ es la variacion de la

concentracion de cada componente en el tiempo.

4. Desarrollo de la herramienta software CAVITATOR

La herramienta software CAVITATOR, predice el mejoramiento de las propiedades
fisicoquimicas del crudo mediante simulacién numérica obteniendo valores predictivos de
cambios de viscosidad, densidad y composicion de un crudo pesado cuando se somete a cavitacion
hidrodindmica en presencia de un agente, para este caso la nafta, como donante de hidrégeno. Para
la industria, representaria un avance tecnol6gico que permitiria evaluar su alcance en la mejora de
las propiedades con este tipo de crudos; sin embargo, la tecnologia se limita por ser bastante
reciente, su investigacion aun sigue siendo de estudio y por este motivo, el software deberia irse
afianzando poco a poco mientras madura la implementacion de este proceso en la industria.

Para la elaboracion del software, primero se realizé una recopilacion de informacion sobre los
principios y fundamentos que rigen el fendmeno de cavitacion hidrodindmica y de su
implementacién en la reduccion de viscosidad y densidad en hidrocarburos pesados a partir del
cambio de composicion, también se determino la importancia de adicionar una sustancia donante
de hidrdégeno necesaria en el sistema para evitar el problema de recombinacién de radicales en
cadenas mas largas y formar moléculas més pesadas (Askarian et al., 2017).

El proceso se dividid en dos etapas, la primera corresponde a la etapa del mezclador y la
segunda, al reactor de cavitacidén, como se muestra en la figura 2. Para la implementacion de cada

una de las etapas en el software, se realizo6 el planteamiento de las ecuaciones involucradas y se
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dividid en cuatro modelos los cuales componen el modelo matematico a usar, es a partir de este
modelo que se desarrollé el algoritmo matematico, adicionalmente el software cuenta con un
modulo de andlisis econdmico en base a los resultados obtenidos de la simulacion, con el fin de
establecer la viabilidad econdmica de usar la cavitacion en la industria de hidrocarburos. El entorno
informatico utilizado es MATLAB (Matrix Laboratory) debido a su respectivo lenguaje de
programacion de alto nivel para la implementacion del algoritmo, ya que ofrece un manejo
eficiente de calculos matematicos y permite el desarrollo de una interfaz grafica para el usuario;

este software es licenciado por la Universidad Industrial de Santander.

Entrada del
Crudo de
Alimentacion

Etapa 2

Etapa 1
> Mezclador _> Reactor de

Cavitacion

Salida del
Crudo
Mejorado

Entrada de la
sustancia donante
de hidrogeno /

Figura 2. Esquema general del proceso.

4.1. Etapa I, mezclador.

Esta etapa determina las propiedades del fluido de entrada al reactor de cavitacion, el cual se
compone de un sistema de mezclado homogéneo entre el crudo y el donante de hidrdgeno, se
definen las propiedades de cada fluido de entrada, luego se organiza toda la data y finalmente por
reglas de mezclado se determinan las propiedades de la corriente de salida, como se muestra en la

figura 3.
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Entrada de la
data del
Crudo

Modelo de
Mezclado

Organizar toda la Calculo de la densidad
_> data de informacion y viscosidad de la
mezcla de

en una sola (Mezcla) hidrocarburos

Salida de las
propiedades de la
mezcla y alimentacion
al reactor

Entrada de la data

de la sustancia
donantte de
hidrégeno

Figura 3. Esquema de la etapa de mezclado.

4.2. Etapa 1, reactor de cavitacion.

En esta segunda etapa, el fluido de la corriente de salida de la etapa anterior pasa a ser la
alimentacion para esta fase, el usuario debe definir las dimensiones y la geometria del reactor junto
con las condiciones de entrada del fluido de alimentacion, a partir de estos datos de entrada se
calcula la caida de presion del fluido en el reactor y la presion de salida, con estas condiciones de
entrada y el modelo de cavitacion, se determina si el fluido es o no cavitado, de no cumplir esta
condicion el usuario debe redefinir ya sea el disefio del reactor o las condiciones de operacion; por
el contrario si es valida la condicidn, con el mismo modelo calcula las propiedades termodindmicas
de la fase liquido-vapor, y se representa el comportamiento de las burbujas generadas por la
cavitacion y la energia térmica que aporta el colapso de las burbujas al sistema mediante solucion

numeérica, por medio del método numérico de Runge Kutta (Chapra, 2012).
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Modelo de

Cavitacion

Cilculo de la Célculo de la
composicion en fase energia térmica

liquido y vapor del reactor

(Hay
Formacion de
cavidades?

| Alimento del | | Condiciones de / Calculo de la caida de
Etapa 1 | reactorde | /  Entradadel | presién del fluido
| Cavitacion | | fluido al reactor | en el reactor

|

/ Geometria
del reactor

Modelo '
Cinético

Modelo del Modelo del

Mezclado reactor v
Salida del Calculo de las * Cilculo de los cambios P * Determinar las
" Auido 4 propiedades del fluido 4 de concentracién de . de
mejorado de Salido los componentes reaccion

Figura 4. Diagrama de la etapa del reactor de cavitacién.

Una vez finaliza el modelo de cavitacion, se implementa el modelo cinético, se organizan los
cluster y las reacciones que se van a llevar a cabo, es aqui donde se aprovecha la energia emitida
en el colapso de la burbuja para llevar a cabo las reacciones quimicas del modelo cinético.

En el modelo del reactor se vera reflejado el cambio de la composicion, luego se implementan
las reglas de mezclado para obtener los nuevos valores de viscosidad y densidad del crudo cuando

es cavitado.

4.3. Interfaz gréafica e interaccion con el software.

Se desarrollé un manual para el usuario, donde se encuentra la guia de instalacion del software.
En este apartado del libro se explicard Gnicamente la guia de interaccién del usuario con el software
una vez instalado.

Después de la instalacion, al ejecutarse el programa se abrira la ventana de inicio del software

como se muestra en la figura 5, aca se encontrard un botén muy recurrente que es el de ayuda y



SIMULADOR DE CAVITACION HIDRODINAMICA EN CRUDOS 43

que se encuentra en la parte superior de la ventana, este abrira automaticamente el manual del
software; para acceder al programa se debe tener usuario y contrasefia registrada, en caso de
ingresar por primera vez, el usuario podra registrarse en el botdn de la parte superior izquierda de
la ventana llamado “Registrarse”, alli aparecera un formulario que debe diligenciar, una vez

registrado el usuario, debe llenar los campos mostrados en la figura 5 seguido del boton “Entrar”.

Usuario:

Contrasena:

Figura 5. Ventana de Inicio del software Cavitator. Tomado del Software Cavitator.

Aparece la primera ventana operativa del software como se muestra en la figura 6, al lado
izquierdo de la ventana, se muestra un recuadro con los botones que tiene el software donde el
usuario podré ubicarse en cuél de ellas se encuentra actualmente. En la parte superior se encuentra
el menu desplegable de “Archivo”, que permite abrir o guardar el progreso, también cuenta con la
pestafia de “Diagramas”, donde se mostrara los algoritmos de ambas etapas, por Ultimo, la pestafia
“Acerca de” se encuentra la informacion del software de los autores, la empresa e instituciones

patrocinadoras del programa.
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Archivo Diagramas Acerca de
7‘ Nombre ‘ Abreviatura ‘ Férmula | 7‘ Nombre ‘ Abreviatura Férmula
1 [Hidrégeno H2 H2 31 []OXileno Xileno C8H10
|2 [Acido sulfidric Hes Hes [ 32 [ n-Nor n-C9 C3H20
|3 [Diéxido de Carb coz2 co2 | 33 [ Trimetibenceno  1.2,4-TMB C8H12
["4 [Nitrogen N2 N2 T n-c10 Cl0H22
5 [IMetano ¢t CcHa A nci1 C11H24
[6 et c2 C2H6 | 36 [InD nc12 C12H26
"7 [dPropano ca CaHs | 37 OnTn nC13 C13H28
— g [JiButano ict C4H10 38 [ n-Tetradecano nC14 C14H30
‘}‘ Composicion | 9 [nButano nC4 CA4H1D Agregar Todo | 39 [JnPentadecano nC15 C15H32
[ 10 Ci-Pentano ics CcEH12 | 20 [nHexadecano nC16 C16HM
v.ﬁ Mezclado 11 [In-Pentano nCs CsH12 | 41 []nHeptadecano nc17 C17H36
12 [[]22 Dimetilbutano 2,2 MButano CBH14 42 []n-Octadecano nC18 C18H38
: [ 13 []23 Dimetilbutano 2,3 MButano CBH14 Agregar | 43 [Jnna nC19 C19H40
,’ﬁ Cavitador |14 [ciclopentano ces csH10 |24 O n-C20 Cc20H42
" 15 C2m 2 MPentano ChH14 (25 O nc21 C21Hdd
Resultados ED n-H n-C6 CH14. ED n-C22 C22H46
17 ]2+ Dimetilpentano 2.4 MPentano CTH16 47 [nTi nC23 2348
sfg Andiisis ngﬂ-z:;nmemhmam 223TMButano  CTH16. EE n-Tetracosano n—cczzsa Cc;:::zn
4 . 19 I-C-Pentano 49 H n-
Econdmico [20 [dBenceno cce C6HE Desmarcar [ 50 - C28Hs4
["21 Ocicioh cs CeH12 |51 O CaiHse
|22 [[12-3Dimetilpentano 2.3 MPentano CTH16 | 52 [[JnOctacosano n C28H58
| 23 [Ineopentano Neopentano CcsH12 [ 53 [n- C29H60
[ 24 [InHeptano nc7 CTHIE Restablecer |54 O - Cc30HE2
[ 5 CImcH |55 O - C29H84
26 [Tolueno C7HE €7H8 |56 [ n C32HE6
[27 Oioctano ic8 CBH18 |57 [nTr 0 - C33HE8
| 28 [On-Octano nC8 CBH18 | 5§ [Jn-Tetratiicontano  n C34HT0
29 []EBenceno EBZ CaH10 s9 ] - CaHT2
(30 CImPieno Xileno CaHIo CONFIRMAR | 60 O n-

Figura 6. Ventana de seleccién de componentes del software. Tomado de Software Cavitator.

En el contenido central de la ventana, aparecen los componentes que el usuario desea
seleccionar y que son correspondientes a la composicion del crudo y del donante de hidrégeno, el
usuario debera marcar los componentes que desea agregar y luego pulsar el boton de “Agregar”, o
por el contrario seleccionar el boton de “Desmarcar”, si desea desmarcar de la lista seleccionada
los elementos agregados, el usuario también puede agregar todos los componentes de la lista
pulsando el boton “Agregar Todo” por ultimo, el botdn “Restablecer”, permite dejar la ventana
como se encontraba antes de cualquier cambio. Una vez definida la lista de los componentes se
debe pulsar el boton “Confirmar”, alli aparecerd un mensaje de validacion que muestra el nimero
de componentes seleccionados para poder continuar en el siguiente moédulo.

En la figura 7, se muestra la ventana de mezclado, en la cual se encuentra el disefio del

mezclador, en este mddulo se puede observar las corrientes de entrada de crudo y nafta junto con
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la corriente de salida que corresponde a la mezcla final, el usuario debe ir seleccionando cada
corriente de entrada agregando sus propiedades y condiciones de entrada, una vez realizado en
ambas corrientes se debe seleccionar el boton simular, alli se validara la informacion indicando
que la simulacion fue exitosa, ademas se podran visualizar los resultados de la mezcla con el botén

de “propiedades de mezcla”; una vez hecha la simulacion se podréa continuar con la siguiente fase.

Archivo  Diagramas  Acerca de

m [ Propiedades del Crudo |

i
B Anlisis ‘ Propiedades de la Nafta
iﬁf Econémico !
M)

SIMULAR

Figura 7. Ventana de mezclado del software. Tomado del Software Cavitator.

Al seleccionar el boton de alguna de las corrientes de entrada se desplegara una primera ventana
la cual se muestra en la figura 8, alli se muestra una lista de los componentes en base a los que
fueron seleccionados, se debe agregar la composicion completa del fluido tanto del crudo como de
la nafta, luego se selecciona el boton confirmar, el software realizard la suma total de los
porcentajes de la fraccion molar, el resultado se mostrara debajo del recuadro de la composicion,

este debe sumar obligatoriamente 100%, de cumplir con esta condicién, se habilitara el boton
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continuar el cual lleva a la siguiente ventana, de no cumplir con el parametro saldra un recuadro

que describe el error.

ST continuar
Guardar HP 4
| Composicion
del Crudo
Componentes % Molar
48 nc2t 16300 A
| 49 |ncos 14500
| 50 |n-c26 13900
| 51 |nc2r 13000
52 nC28 12300
| 53 |n-cao 1.2500
|54 nci0 12200
| 55 |nc3t 11800
| 56 |n-c32 0.9300
| 57 |nca 1.0200
| 58 |n-caa 09500
| 59 |n-c3s 0.9700
60 |nCl6+ 125100 v
Total 0

@ERVS

Figura 8. Ventana de composicion del fluido. Tomado del Software Cavitator.

Una vez confirmada la composicidn se desplegara la siguiente ventana que se muestra en la
figura 9, alli se deben llenar los campos con las propiedades de densidad y viscosidad del crudo y
las condiciones de presion y temperatura a las que fueron tomadas, adicionalmente se deben
agregar las propiedades de la fraccion pesada del fluido a las mismas condiciones. Finalmente se
cliquea el boton de confirmar, alli aparecerd un mensaje de validacién y se habilitara el boton de

continuar.
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Guardar

_- Continuar
o | Propiedades del Crudo

Propiedades del Crudo en el Assay

Temperatura Fow
Presién P~
Densidad P v
Viscosidad P~
Fraccidn Pesada
Densidad C36+ APL
Peso Molecular gmol

C36+

Confirmar

Figura 9. Ventana de propiedades del fluido. Tomado del Software Cavitator.

Cuando se define la composicion y las propiedades del crudo, se abre la ventana que se muestra
a continuacién figura 10, alli se deben diligenciar las propiedades de densidad y viscosidad con
respecto a las condiciones de entrada del fluido en la etapa de mezclado, es decir son propiedades
tomadas a las condiciones de operacidn, al igual que la ventana anterior, se debe seleccionar el
botdn continuar, éste valida que este bien diligenciado los campos habilitando el botdn de finalizar.

Una vez realizados los pasos anteriores de manera correcta con ambas corrientes de entrada, el
software retorna a la ventana de mezclado, aqui se debera seleccionar el boton “Simular”; una vez
finalizada la simulacion, saldra un mensaje confirmando que la simulacién tuvo éxito, después se
debe seleccionar la corriente de salida del mezclado, alli se visualizaran los resultados de las tres
corrientes como se muestra en la figura 11; después de realizado este paso, se podra continuar en

la siguiente ventana, que corresponde al reactor de cavitacion.
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Propiedades de Alimentacidn
del Crudo

Propiedades de la Alimentacién

Temperatura

Propiedades del Crudo en alimentacién

Densidad @T(in)
Viscosidad @T(in cP v

Figura 10. Ventana de propiedades del fluido de alimentacion. Tomado del Software Cavitator.

Resultados del Mezclado

C Peso Molecular [g/mol]] Frac. Molar | Frac. Masico |Masa C K] Comp [cP]|Densidad Componente [Kg/m3]

1 [c2 30.0696  34388e-04 3.2075e-05 0.0048 0 0 A
TCﬁ 44.0965 0.0050 6.8205¢-04 0.1012 0.0893 479.6800
Tlim 581234 0.0029 5.2147e-04 0.0774 0.1490 5418161
Mezcla Tn'CA 561234 0.0168 0.0030 04503 0.1487 570.1358
TI-CE 721503 0.0350 0.0078 11632 0.1901 607.8264
THVCE 721503 0.0480 0.0107 15948 0.1989 611.9719
TZﬁZ Mbutano 861772 338317e-04 1.0243e-04 00152 0.2796 6451998
T273 Mbutano 861772 0.0015 4.0288e-04 0.0598 0.2797 649.2067
T 701344 00116 0.0025 03739 0.3665 7316484
TZMpentano 861772 0.0155 0.0042 06165 0.2443 6404520
Crudo IHVCS 86.1772 0.0356 0.0095 14137 0.2645 6450734
12 [2_4 Mpentano 100.2040 0.0025 7.8531e-04 0.1165 0.3409 703.6821
T27273 TMbutano 100.2040 0.0079 0.0025 0.3648 0.4619 674 6268
TM-C Pentano 841613 0.0094 0.0024 0.3630 041Mm 732.2406
TBEHCEHD 781136 0.0048 0.0012 01718 0.5104 858.3570
TC\C\DHEXSHD 841613 00138 0.0036 05335 0.7320 761.5900

7273 Mpentano 100.2040 0.0012 37558e-04 0.0557 03416 704.2514 o

et Masa \ Volumen \ \ Densidad \ \ Viscosidad \
| 148379 ke v 410504 ol v 934378 |kgms3 v | 257535 [P v

Figura 11. Ventana resultados del mezclado. Tomado del Software Cavitator.

En el mddulo de cavitacidon que se muestra en la figura 12, se observa un esquema general del

cavitador, en este apartado se debe ir al botdn de disefio y luego simular.
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Archivo  Diagramas  Acerca de

et -

‘}. Composicion

> Mezclado
4 Caviador

Resultados

&" Andlisis
" Econdmico

Figura 12. Ventana del cavitador. Tomado del Software Cavitator.

En la ventana de disefio que se muestra en la figura 13, se observa el disefio de la zona del
sistema del reactor donde ocurre la cavitacion, aqui es donde se definiran las dimensiones de las
aberturas o rendijas donde ocurre la caida de presion y posteriormente el fenémeno de cavitacion
hidrodinamica, las burbujas que se forman en las rendijas viajaran a lo largo de ellas y saldran a la
abertura central donde colapsaran debido a la presion del fluido, este colapso produce la energia
térmica que permite lograr el upgrading del crudo.

En esta ventana se encuentra una opcion para seleccionar el nimero de rendijas e introducir las
dimensiones del disefio, ademas el software cuenta con otro apartado para las condiciones de
entrada del fluido de alimentacion, donde la presion de saturacion puede ser un parametro de
entrada dado por el usuario o por el programa, una vez ingresadas las condiciones de entrada, las
dimensiones y el numero de rendijas, se selecciona el botdn confirmar, aca se verificaran que los

datos de entrada sean correctos para que el programa pueda calcular la presion de saturacion en
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caso de que el usuario no la haya ingresado como parametro de entrada; finalmente se pulsa el
botdn continuar y se espera el mensaje de validacion, el cual muestra un mensaje que describe si
existe cavitacion o no, de no haber cavitacion se deben modificar los parametros de disefio o las
condiciones de entrada, una vez que muestre el mensaje confirmando la cavitacion, se selecciona

el botén de continuar.

Condiciones de Entrada

Caudal oadh

Presién el

Temperatura F

=
e ‘

S 1 S [l Presion Sat.

) Una Rendija () Dos Rendijas @ fTres Rendijad

Figura 13. Ventana de disefio del cavitador. Tomado del Software Cavitator.

Después de retornar a la ventana de cavitacion, finalmente se selecciona el botdn simular, una
vez realizada la simulacion con éxito, se selecciona el boton “Continuar” el cual habilita la ventana
de resultados. En la primera ventana de resultados que se muestra en la figura 14, se observa cuatro
gréaficas principales que son: dindmica de burbuja, viscosidad, densidad y gravedad API en funcion
del tiempo, todas las graficas cuentan con un boton en la parte superior derecha, al seleccionarlo
muestra la grafica en una ventana nueva que se podra ajustar a gusto del usuario, al lado derecho

de la ventana se encuentra una tabla que muestra la composicion del fluido, debajo de esta tabla se
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encuentra una barra de desplazamiento horizontal la cual tiene la funcion de mostrar los valores
de composicion, viscosidad y densidad en funcién del tiempo en el que el fluido pasa por el reactor;
también se encuentra el boton “Continuar” el cual al presionarlo abre la siguiente ventana de
resultados y por altimo el boton de “Analisis Economico” que permite abrir el modulo de analisis

y proyeccion econémica del proyecto.
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Figura 14. Ventana 1 de resultados de cavitacion. Tomado del Software Cavitator.

En la segunda ventana de resultados que se muestra en la figura 15, se observa que, en el costado
izquierdo, se encuentran los botones de cada uno de los componentes, al pulsar cualquiera de ellos
se mostrara la gréfica de la variacion de la concentracion de moles en el componente, igualmente
debajo de la gréafica se cuenta con un boton para el ajuste de gréfica, el cual se podré abrir de forma

independiente para poder ajustar a gusto del usuario.
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Figura 15. Ventana 2 de resultados de cavitacion. Tomado del Software Cavitator.

El mddulo de anélisis y proyeccion econdmica que se muestra en la figura 16, permite al usuario
analizar la viabilidad del proyecto de acuerdo a los valores de VPN y TIR proyectados a 5 afos,
el costado izquierdo de la ventana cuenta con 16 parametros los cuales se deben llenar excepto los
que estan en letra negrilla, ya que estos seran calculados por el propio software, ademas se debe
tener en cuenta el periodo (meses) en el cual se empieza a recibir el primer ingreso, el primer
egreso y la tasa de interés. Una vez llenado los campos se selecciona el boton “calcular”.

En la tabla del costado derecho se muestra el valor de cada parametro mes a mes hasta los 5
afios, en la parte inferior de la ventana se encuentra una barra de desplazamiento horizontal, su
funcion es cambiar el afio, mostrando los valores de flujo de caja, flujo de caja acumulado, el VPN

y la TIR correspondiente al afio que se indica en el recuadro continuo a la barra.
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Figura 16. Ventana Analisis y proyeccion econdmica del software. Tomado del Software Cavitator.

Para la integracion de los resultados de la cavitacion con el analisis econdmico en este proyecto,

se afiadié un botdn al lado derecho del pardmetro nimero cuatro, “ventas totales (USD)”, este

despliega una ventana nueva, la cual se muestra a continuacion:

Barriles a tratar (BPD) 1000

Cobro senicio por reduccion de Viscosidad (USD/BL) (]

Precio Nafta (USD/BL)

Cobro senvicio por aumento de AP (USD/API*BL)

Valor Total Servicio por Reduccion viscosidad USL[|
Cobro % de Nafta Anadido (m]

Valor Total Servicio USD/dia

Datos del crudo Datos Nafta
Viscosidad Inicial cP w0 AP Inicial 1 Viscosidad 02759 APl 20
Viscosidad Final cP 2001 AP Final 2187 % de Nafta Afadido s
Datos Economicos
Datos del crudo Datos Nafta
Precio Petroleo (USD/BL) 65

85

025

Precio por reduccion >80 % (USD/BL) 060
Calcular
Precio por reduccion >=50 % (USD/BL) 04s
Precio por reduccién >=30 % (USD/BL) 035
Resutados
Precio por reduccion <30 % (USD/BL) 020 Valor Total Servicio por Aumento de APl USD/dia || 967

55675

Figura 17. Ventana Analisis econdmico de los resultados de cavitacion del software. Tomado del

: Software Cavitator.
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Esta ventana debe contar con los precios de referencia del crudo, de la nafta, y la cantidad
barriles de crudo a tratar, ademas se debe establecer dos parametros para el cobro de servicio, el
primero es por reduccion en la viscosidad y el segundo por aumento de cada grado API, para el
primer parametro se propone establecerlo por porcentaje de reduccion en la viscosidad, afiadiendo
valores a cada uno de ellos, aunque si el usuario lo prefiere puede seleccionar el checkbox del
costado derecho y dar un precio unico a este apartado. Al hacer clic en el boton calcular, se obtiene
el valor del cobro por reduccion de viscosidad, por aumento de API, y por la nafta afiadida,
finalmente se suma todo en un solo valor total del servicio, aunque si el usuario desea, puede dar
un valor independiente a cada parametro seleccionando el checkbox correspondiente en el panel

de resultados.

5. Prueba del simulador

Para la aplicacion del software, se trabajo con un crudo pesado de 18,2° API, una viscosidad
reportada en 3974 @ 103°F, ademas se usO nafta como donante de hidrogeno de 80° API y
viscosidad de 0.2759 cP @ 100°F, se contd con la composicion y propiedades de estos fluidos
mediante los reportes Assay y pruebas PVT, estos fueron los datos de entrada al simulador como
lo muestra las ventanas de las figuras 8 y 9, después se agregaron las condiciones de entrada de

crudo y nafta como lo muestra la ventana de la figura 10 con los datos de la tabla 1.
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Tabla 1
Datos de entrada del crudo y del donante.

Propiedad Crudo Nafta
Gravedad APl @ 60°F 18.2 80
Viscosidad(cP) @ 103.5°F 3974 0.268
Ef]rtrr‘gg;a(tug‘ de 1035 1035
Presion de entrada (psig) 24 24
Volumen de entrada (gal) 40 -

Nota: datos tomados de los reportes de Assay y pruebas PVT de los fluidos.

Para esta prueba se realizaron tres corridas, en las cuales se iba cambiando la concentracion de
donanteal 1, 2 y 5 (%v/v) porcentaje volumétrico, en la tabla 2, se muestran los valores de volumen

de entrada de la nafta.

Tabla 2.
Valores volumétricos de la entrada de nafta a la etapa de mezclado.

Concentracion en porcentaje
de volumen

Volumen (gal) 0.404 0.816 2.105

1% 2% 5%

Esta mezcla de crudo y nafta corresponde a la entrada de alimentacion para el reactor, en la cual
se establecio el modelo de una sola rendija junto con las dimensiones mostradas en la tabla 3.

Tabla 3.
Disefio de la zona de cavitacién en el reactor.

Especificaciones de disefio Dimension
Radio externo (inch) 3.94

Radio interno (inch) 3.14
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Ancho rendija (inch) 1

Espesor rendija (inch) 0.39

Por ultimo, se definieron las condiciones de entrada de la mezcla como se muestra en la tabla
4, donde la presion de saturacion es un dato opcional de entrada, ya que puede ser determinado
por el propio software; para este caso se tomo el dato de presién arrojado por el programa en cada

una de las corridas, después se procedio a simular la etapa del reactor.

Tabla 4
Condiciones de entrada del fluido al reactor de cavitacion.

Condiciones de entrada 1% 2% 5%
Caudal (gpm) 10 10 10
Presion de entrada (psig) 500 500 500
Temperatura (°F) 239 239 239
Presidn de saturacion (psi) 21.911 24.404 31.26

6. Resultadosy validacion

Después de agregar todos los datos de entrada presentados en el capitulo anterior para ambas
etapas del programa se procedio a simular, obteniéndose los respectivos resultados de cambio de
viscosidad y densidad a partir de la variacion en la composicion; estos resultados posteriormente

se validaron con el fin comprobar concordancia y similitud con la realidad.
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6.1. Resultados

Los resultados de las tres corridas del simulador se muestran en la siguiente tabla; para la
primera etapa de mezclado, se muestran los resultados de gravedad API, viscosidad, temperatura,
masa y volumen de la mezcla crudo - nafta como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5.

Propiedades del crudo de salida de la etapa de mezclado con concentraciones de naftade 1,2y
5% viv.

Porcentaje de

entrada de Nafta 1% 2% 5%
Gravedad API 18.60 19.00 20.23
Viscosidad (cP) 3619.57 3301.05 2520.61
g:ﬂ:jf?g;ra de 1035 1035 1035
Volumen (gal) 40.38 40.68 41.98
masa (Ib) 318.19 320.42 327.12

Nota: datos obtenidos por el simulador CAVITATOR.

Una vez obtenido los datos de la etapa de mezclado y haber definido las condiciones de entrada
y geometria del reactor, se pasa a la simulacion de la etapa del reactor. En la primera fase, se
determind la fraccidén de moles que se encuentra en fase vapor de la mezcla (nv) en la rendija del
reactor; esta variable se encuentra en el sistema de ecuaciones del calculo de equilibrio liquido-

vapor en el modelo de cavitacion; los resultados se muestran en la tabla 6.

Tabla 6
Porcentaje de moles en fase vapor para cada concentracion de nafta.
Concentracion De % moles en fase vapor de la
Nafta (%ov/v) mezcla

1 5.25
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2 7.865
5 12.2

Nota: datos obtenidos por el software CAVITATOR.

Luego se determind el comportamiento promedio del radio de las burbujas producidas a
diferentes concentraciones como se muestran las figuras 18, 19 y 20; en las cuales se pudo observar
que a mayor fase vapor (mayor concentracion de nafta), ademas se obtuvo una mayor oscilacion

en el cambio del radio de la burbuja, lo cual implicé una mayor dindmica en las cavidades.
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Figura 18. Comportamiento de la burbuja con concentracion de 1% nafta. Grafica obtenida por el simulador

CAVITATOR.
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Figura 19. Comportamiento de la burbuja con concentracién de 2%

CAVITATOR.
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Figura 20. Comportamiento de la burbuja con concentracion de 5% nafta. Grafica obtenida por el simulador

CAVITATOR.

Dado que la variacion de temperatura de la burbuja depende de su dindmica y esta se encuentra

en funcion de la concentracion de nafta; para este estudié se concluy6 que a mayor concentracion

se encuentran temperaturas de colapso local més altas (Dynamics, 1977), en las figuras 21, 22 y



SIMULADOR DE CAVITACION HIDRODINAMICA EN CRUDOS 60

23 se muestra la variacion de la temperatura de burbuja en la mezcla a diferentes concentraciones

de nafta.
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Figura 21. Temperatura de la burbuja con concentracion de 1% nafta. Grafica obtenida por el simulador

CAVITATOR.
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Figura 22. Temperatura de la burbuja con concentracion de 2% nafta. Grafica obtenida por el simulador

CAVITATOR.
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Figura 23. Temperatura de la burbuja con concentracion de 5% nafta. Fuente: grafica obtenida por el simulador

CAVITATOR.

En base a la temperatura de la burbuja y a su temperatura de colapso, se estimé la temperatura
local promedio que se obtuvo en el fluido a diferentes concentraciones de nafta, cuando paso por

el reactor, los valores se muestran en la figura 24.
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Figura 24. Temperatura de colapso local de las burbujas a diferentes concentraciones de nafta. Datos obtenidos por el

simulador CAVITATOR.
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En la figura 25, se puede observar el cambio de la viscosidad del crudo en el reactor con respecto

al tiempo, y en la tabla 8, se muestra el cambio de viscosidad en la entrada y en la salida del reactor.
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Figura 25. Cambio de la viscosidad del crudo en el reactor. Datos obtenidos por el simulador CAVITATOR.

Tabla 7
Cambios de viscosidad en las etapas del proceso.

., Viscosidad en la
Concentracion de . L
Simulacién etapa de
Nafta (%ov/v)
mezclada (cP)

Viscosidad en la Simulacién L,
., % Disminucion
etapa de cavitacion (cP)

1% 3619.57 3445.63 4.806
2% 3301.05 2917.2 11.62
5% 2520.61 2200.1 13.71

Nota: datos obtenidos por el simulador CAVITATOR.

En la figura 26 se muestran los resultados de los cambios de densidad a diferentes
concentraciones de nafta en la etapa de cavitacion, donde se observa que el crudo tiene una

disminucion mas grande en la densidad a mayores concentraciones de nafta, esto también se ve
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reflejado en tabla 9, donde se observa que al 5% de nafta, se obtiene un aumento por encima de un

grado API adicional, mientras que con las otras concentraciones el aumento no es tan significativo.
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Figura 26. Cambio de la densidad del crudo en el reactor. Datos obtenidos por el simulador CAVITATOR.

Tabla 8

Cambios de densidad del crudo en la etapa de mezclado y cavitacion.

Concentracion de Densidad etapa de

Nafta mezclado (kg/m3)
1% 942.01
2% 940.06
5% 932.53

Nota: datos obtenidos por el simulador CAVITATOR.

6.2. Validacién.

Densidad etapa de  °APl etapade °API etapa de

cavitacion (kg/m3) mezclado cavitacion
940.54 18.60 18.94
934.62 19.00 19.88
916.19 20.23 21.48

La validacion del software se realiz6 de forma practica y tedrica, donde la etapa de mezclado

se hizo de forma practica comparando los resultados obtenidos con el software CAVITATOR y

los datos arrojados de una simulaciéon realizada en el software Aspen HYSYS en su version 8.8



SIMULADOR DE CAVITACION HIDRODINAMICA EN CRUDOS 64

licenciado por la Universidad Industrial de Santander. La etapa del reactor de cavitacion se realizd
de forma tedrica de acuerdo a los resultados de las investigaciones realizadas por diferentes
autores.

Para esta primera etapa se realizd la respectiva caracterizacion de los fluidos de acuerdo a los
reportes de Assay y pruebas PVT en el software hysys, los resultados se muestran en la tabla 1

junto con el siguiente esquema.

1
@ - —
Crudo P-100 Crudo_1 Crudo_Entrada

E-100

S e
Mezcla

2 MIX-100
P-101  Nafta_1 Nafta_Entrad
- afta_ afta_Entrada
Nafta E-101

Q4

Figura 27. Esquema de la etapa de mezclado simulacion en HYSYS. Tomado del Software Aspen HYSY'S v8.8.

Una vez realizada la simulacion en HYSYS a diferentes concentraciones de nafta se comparé
las condiciones de salida con el software CAVITATOR como se muestra en la tabla 11,

calculandose el error absoluto y relativo en base a los resultados obtenidos.

Tabla 9.
Comparacion viscosidad y densidad de la etapa 1 con los softwares Cavitator y Hysys a
diferentes concentraciones de nafta.

Error Error

Nafta Parametro Cavitator HYSYS Absoluto Relativo

1% Viscosidad [cP] 3623 3625 2 0.05 %
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Densidad [lb/ft3] 58.9 58.2 0.5 0.86 %

Viscosidad [cP] 3350 3308 42 1.27%
2%

Densidad [lb/ft3] 58.75 58.6 0.15 0.26 %

Viscosidad [cP] 2613.5 2571 425 1.65 %
5%

Densidad [Ib/ft3] 58.30 58.26 0.04 0.07 %

Nota: datos obtenidos por el simulador CAVITATOR y Aspen HYSYSS.

Al comparar los dos programas se pudo observar que el porcentaje de error relativo fue bastante
pequefio, donde los datos arrojados por el simulador Cavitator fueron cercanos a los del Hysys, lo
cual se concluyo que los datos eran validos en la entrada a la etapa de reaccion.

La etapa del reactor se basé inicialmente en la correlacién de los resultados de diferentes
estudios de cavitacion aplicado a crudos pesados comparados con los datos obtenidos en el
simulador. Para validar los datos de densidad se estudio el articulo de Askarian et al (2017), en el
cual se implemento la cavitacion hidrodindmica para el upgrading de un crudo pesado en presencia
de una sustancia donante de hidrogeno de origen hidrocarburo, una muestra de crudo de 15.8 API
consiguio un upgrading de +0.4 °API usando un 2 % de donante, en nuestro caso obtuvimos una
mejora desde +0.34°API a partir del 1% de concentracion de nafta lo que demuestra a modo groso
que los resultados arrojados por el simulador se asemejan a la realidad y se encuentran en un rango
aceptable de acuerdo a los resultados experimentales de diferentes investigaciones.

Para validar los resultados de viscosidad, en el articulo (Avvaru, Venkateswaran, Uppara,
lyengar, & Katti, 2018), se analizé un caso estudio, donde la viscosidad en crudos pesados se
redujo entre un 20-25% con sistema de recirculacion durante 30-60 minutos, donde se pudo
concluir que la reduccién de la viscosidad del crudo se debia principalmente al rompimiento de las

cadenas moleculares de los asfaltenos, basado en los resultados de la simulacion para este estudio,
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se consiguio la reduccion de la viscosidad hasta en un 13.7% sin recirculacién y de un tiempo de
residencia mas corto, los autores afirman en este mismo articulo que la viscosidad se podria reducir

en por lo menos en un 10% con esta técnica.

7. Andlisis econémico

El software cuenta con un moédulo de analisis econdémico, segun el caso que se esté analizando,
los escenarios estan proyectados a 5 afios. Esta seccion permite al usuario analizar la viabilidad
del proyecto de acuerdo a los valores de VPN y TIR.

De acuerdo al caso planteado en este capitulo, se realizé un analisis econémico mediante el
modulo del software, y para este estudio, se trabajaron los datos del crudo del caso anterior para
una aplicacion en escala de campo, las caracteristicas del crudo iniciales antes y después de la

cavitacion son las que se muestran en la tabla 1.

Tabla 10.
Datos de entrada y de salida de la mezcla en el reactor de cavitacion

Viscosidad Viscosidad después

Fluido % de Nafta APl Inicial  API final Inicial (cP)  de la cavitacion (cP)
CRUDO 1 1% 18.2 19.17 3974 3623
CRUDO 2 2% 18.2 19.00 3974 2917.2
CRUDO 3 5% 18.2 20.23 3974 2200.1

Nota: datos obtenidos por el software CAVITATOR.
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7.1. Presentacion de datos

Para este caso hipotético, la compafia de servicios OIL & ENERGY. S.A, adquiere la
tecnologia para evaluarla en campo, la compafiia inicialmente realiza una inversion de 300000
USD para el proyecto, se requiere evaluar la utilidad del proyecto a una proyeccion de 5 afios, El
primer piloto se llevara a cabo en el pozo E-1, que cuenta con una produccion de crudo pesado
cercana a los 1000 BOPD.

Se considera un incremento anual del 10%, es decir, una estimacién del aumento de los ingresos
y egresos cada afio, ademas los costos mensuales operacionales corresponderian en este caso a
mantenimiento del sistema, costo de operadores, y por combustible del generador a Diesel.

Para este analisis en particular, se cre6 un modulo especial dentro del analisis econémico que
permitird manejar un esquema especifico de cobro por servicio de aumento API'y % de reduccion

de viscosidad propuesto por cada barril de crudo tratado de la siguiente forma:

1. Los precios de servicio por aumento de viscosidad se llevaran a cabo de acuerdo a los
siguientes parametros manejados por la compaiiia:
e Si el aumento por reduccion de viscosidad es >80% (USD/BL) = 0.7
e Si el aumento por reduccién de viscosidad es >=50 y <80 (USD/BL) =0.55
e Si el aumento por reduccion de viscosidad es >=30% y <50 (USD/BL) =0.45

e Si el aumento por reduccion de viscosidad es <30% (USD/BL) = 0.25

2. El precio de servicio por aumento de API de acuerdo a la compafiia seré de:

e Cobro de Servicio por aumento de APl (USD/API*BBL) =0.3
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Para este analisis no se tendran en cuenta los costos por amortizacién ni depreciacion mensual y
el porcentaje de los impuestos corresponderan al 10% de la utilidad neta antes de impuestos, para
este caso, se asume que el valor de los primeros ingresos y egresos se empiezan a generar desde el

mes 1.

7.2 Resultados

A partir del flujo de caja se calculan los indicadores de VPN y TIR y se establece una tasa de
interés para el proyecto del 15%, a continuacion, se muestran en las tablas 10,11 y 12, los datos
obtenidos por el simulador CAVITATOR, donde los valores de flujo de caja neto, VPN y TIR a
una proyeccion hasta de 5 afios, para cada uno de los casos presentados, son los que se muestran a

continuacion.

Tabla 11
Proyeccién econdmica a 5 afios con 1% de concentracion de Nafta.

Parametro Ano 0 Afno 1 Afo 2 Ao 3 Ano 4 Ano 5
Incremento

Anual (%) 0 0 10 10 10 10
Cantidades de 0 20 20 20 20 20

servicio mensual

Precio Unitario

Servicio (USD) 0 13425 14768 162443  1786.868  1965.55
Ventas Totales 0 26850 29535 324885 3573735  39311.085
(USD)

Costos Variables

Monsaal (USD) 0 6500 7150 7865 86515 9516.65
Costos Fijos mensual 0 6500 7150 7865 86515 9516.65

(USD)
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Mensual (USD) 0 0 0 0 0 0
Costos y Gastos
totales (USD) 0 13000 14300 15730 17303 19033.3
Depreciacion y
Amortizacion (USD) 0 0 0 0 0 0
Otros (USD) 0 0 0 0 0 0
Utilidad Antes de 0 13850 15235 167585 1843435  20277.79
Impuestos (USD)
Impuestos (%) 0 20 20 20 20 20
Utilidad Neta (USD) 0 11080 12188 13406.8 14747.48 16222.228
Inversion Neta Total
(USD) 300000 300000 0 0 0 0
Flujo de Caja Neto
Mensual (USD) 0 11080 12188 13406.8 14747.48 16222.23
Fluode CajaNeto 500500 139060 146256 160882  176969.8  194666.74
Anual (USD)
Flujo de Caja -300000 432960 579216 740098  917067.4  1111734.1
Acumulado
Tasa de Interés (%) 15% 15% 15% 15% 15% 15%
VPN (USD) -300000 -184383 -73792 31990 133173 229957
TIR (%) N/A -56% -5% 21% 34% 42%
Nota: datos obtenidos por el software CAVITATOR.
Tabla 12
Proyeccion econdmica a 5 afios con 2% de concentracion de Nafta.
Parametro Afio 0 Afio 1 ARo 2 Afo 3 Afo 4 ARo 5
Incremento 0 0 10 10 10 10

Anual (%)
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Cantidades de 0 20 20 20 20 20
servicio mensual

Precio Unitario 0 2400 2640 2904 31044  3513.84
Servicio (USD) ' ‘
Ventas Totales 0 48000 52800 58080 63888 70276.8
(USD)

Costos Variables

Monsoal (USD) 0 6500 7150 7865 86515  9516.65
Costos Fijos

il 0 6500 7150 7865 86515  9516.65
Otro Costos y

Gastos Mensual 0 0 0 0 0 0
(USD)

Costos y Gastos

R e 0 13000 14300 15730 17303 19033.3
Depreciacion y

Amortizacion 0 0 0 0 0 0
(USD)

Otros (USD) 0 0 0 0 0 0
Utilidad Antes de 0 35000 38500 42350 46585 512435
Impuestos (USD)

Impuestos (%) 0 20 20 20 20 20
Utilidad Neta

USD) 0 28000 30800 33880 37268 40994.8
Inversion Neta

sy 300000 300000 0 0 0 0
Flujo de Caja Neto 0 28000 30800 33880 37268 40994.8

Mensual (USD)

Flujo de Caja Neto

Anual (USD) -300000 336000 369600 406560 447216 491937.6
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Flujo de Caja

-300000 636000 1005600 1412160 1859376 2351314
Acumulado

Tasa de Interés

15% 15% 15% 15% 15% 15%
(%)
VPN (USD) -300000 -7826 271645 538964 794662 1039242
TIR (%) N/A 12% 80% 105% 114% 118%

Nota: datos obtenidos por el software CAVITATOR.

Tabla 13
Proyeccidn econdmica a 5 afios con 5% de concentracion de Nafta.

Parametro Afo 0 Afio 1 Ao 2 Afo 3 Ano 4 Afo 5
Incremento

Anual (%) 0 0 10 10 10 10
Cantidades de 0 20 20 20 20 20
servicio mensual

Precio Unitario 0 55675 612425  6736.675 74103425 8151.37675
Servicio (USD)

Eﬁgg‘)s Tl 0 111350 122485 1347335 14820685 163027.535
Costos Variables

Mensual (USD) 0 6500 7150 7865 8651.5 9516.65
Clogifets Fg 0 6500 7150 7865 8651.5 9516.65
mensual (USD) ‘ '
Otro Costos y

Gastos Mensual 0 0 0 0 0 0
(USD)

Costos y Gastos

totales (USD) 0 13000 14300 15730 17303 19033.3
Depreciacién y

Amortizacion 0 0 0 0 0 0

(USD)

Otros (USD) 0 0 0 0 0 0
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Utilidad Antes de

motestos (UeD; O 08350 108185 1190035  130903.85 143994.235
Impuestos (%) 0 20 20 20 20 20
EJJ'S"S;"O' Neta 0 78680 86548 952028 10472308 115195.388
Inversion Neta 353050 300000 0 0 0 0
Total (USD)

Flujo de Caja

Neto Mensual 0 78680 86548 95202.8  104723.08 115195.388
(USD)

Flujo de Caja

Neto Anual 300000 944160 1038576  1142433.6 1256676.96 1382344.66
(USD)

Flujo de Caja 300000 1244160 2282736  3425169.6 4681846.56 6064191.22
Acumulado

&S)a de Interés 15% 15% 15% 15% 15% 15%
VPN (USD) 300000 521009 1306321 2057490 2775999 3463269
TIR (%) N/A 215% 301% 319% 323% 324%

Nota: datos obtenidos por el software CAVITATOR.

Segun los datos obtenidos en este estudio y de acuerdo a los indicadores de VPN y TIR, se
demuestra la viabilidad de la técnica, ya que para cualquiera de los escenarios propuestos se

consigue recuperar la inversion inicial antes de los 5 afios.
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8. Conclusiones

En este estudio se demostrd que, de acuerdo a los resultados arrojados de la simulacion, se
obtuvieron valores de temperatura locales por encima de los 1000 K para un crudo pesado de 18.2
API a concentraciones volumétricas de nafta del 1, 2 y 5%. lo cual concluye que a bajas
concentraciones de nafta en la mezcla es posible llevar a cabo un craqueo térmico favorable

mediante esta técnica.

Para concentraciones en porcentaje volumen de nafta del 1, 2 y 5% se obtuvo una disminucion
de la viscosidad del fluido del 4.8, 11.6 y 13.71%, y un aumento de la gravedad API de +0.34,
+0.88 y +1.25° respectivamente, donde se destac6 que a mayor concentracién de donante se
obtuvieron mejores resultados, finalmente se concluy6 que estos cambios se dieron principalmente
por la oscilacion del radio de la burbuja, ya que a mayor dindmica de burbuja se produjeron
temperaturas de colapso mas altas, lo cual aportd la suficiente energia para llevar a cabo las

reacciones de craqueo en el reactor.

En base a los resultados obtenidos del software, segun el caso estudio propuesto en el analisis
econdmico, se concluyd que es rentable aplicar la tecnologia de acuerdo a los indicadores VPN y
TIR, ya que para la concentracién mas baja (1%), se recuperd la inversion a partir del tercer afio y
para la concentracion mas alta estudiada en este caso (5%), se recuperd la inversion desde el primer

afio, obteniéndose una tasa interna de retorno que supero el valor esperado.
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9. Recomendaciones

Realizar un estudio de los modelos de mezclado en funcion de la composicion que mejor se
ajuste entre el crudo y el donante de hidrogeno, donde se pueda evaluar la influencia que tiene las
parafinas y los asfaltenos cuando el fluido se somete a cavitacion, ademas incluir en el software la

caracterizacion para otros donantes ya sea de tipo hidrocarburo y no hidrocarburo.

Realizar un estudio sobre la dindmica de las burbujas de radios no constantes, ademas de
profundizar en el analisis de la temperatura en el colapso en las burbujas, esto con el fin de poder
realizar un mejor modelado del perfil de temperaturas en las zonas de implosion, para poder

integrar un balance de energia adecuado y poder obtener un modelo de cavitacién mas exacto.

Se recomienda fortalecer el modelo del reactor realizando una investigacion profunda sobre el
orden y las constantes de reaccidn en un proceso de craqueo térmico por cavitacion para cada
componente, con el fin de establecer modelos cinéticos que mas se ajusten a los modelos de

cavitacion.

Estudiar e implementar nuevos modelos de disefio para los discos de cavitacion obteniendo
configuraciones que permitan mejorar los resultados de la técnica, es recomendable un posible

estudio acerca de un modelo que permita agregar al sistema una linea de recirculacion de flujo.
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Incentivar a los estudiantes a desarrollar proyectos que abarquen el campo de la investigacion
sobre las tecnologias emergentes en la industria y el desarrollo de ideas innovadoras como la

creacion del cadigo propio.
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