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RESUMEN

TITULO: EVAI,_UACION Y SELECCION DEL SURFACTANTE ADECUADO PARA
LA REDUCCION DE LA VISCOSIDAD EN UN CRUDO PESADO MEDIANTE
CAVITACION HIDRODINAMICA."

AUTORES: YEYSON CAMILO CARVAJAL DEL CASTILLO Y DIEGO FERNANDO
QUINTERO TORRES.™

PALABRAS CLAVES: Cavitacion hidrodinamica, surfactantes, viscosidad, crudos
pesados.

DESCRIPCION:

La alta viscosidad del crudo pesado o extra-pesado al momento del transporte es
uno de los principales problemas a los que se enfrentan las compariias operadoras.
En la actualidad la técnica mas usada para la reduccion de este parametro es la
dilucién del hidrocarburo con gasolina o nafta la cual genera grandes costos debido
al volumen requerido para cumplir el requerimiento de transferencia de custodia de
crudos.

Este proyecto tiene como objetivo evaluar la influencia, los principales parametros
que optimiza la adicion de un surfactante y cual seria su concentracion ideal para
obtener una reduccién de viscosidad del crudo pesado en un proceso fisico con un
cavitador hidrodindmico y un donante de hidrogeno, un método novedoso que
promueve las altas temperaturas localizadas en la interfase liquido-gas para lograr
transformar los asfaltenos o las cadenas pesadas en cadenas livianas.

Mediante el desarrollo de la investigacion con pruebas de dilucion realizadas en
laboratorio y en la planta piloto de cavitacion hidrodinamica de la empresa ERVS se
determiné el surfactante y la concentracion necesaria para lograr una reduccion de
viscosidad en los crudos pesados y extra-pesados disminuyendo los costos de
operacion para las empresas operadoras en comparacion con el proceso de dilucion

convencional.

*Trabajo de Grado
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: Julio Cesar
Pérez Angulo

15



ABSTRACT

TITLE: EVALUATION AND SELECTION OF THE APPROPRIATE SURFACTANT
FOR THE REDUCTION OF VISCOSITY IN A HEAVY CRUDE THROUGH
HYDRODYNAMIC CAVITATION."

AUTHORS: YEYSON CAMILO CARVAJAL DEL CASTILLO AND DIEGO
FERNANDO QUINTERO TORRES.”

KEY WORDS: Hydrodynamic cavitation, surfactants, viscosity, heavy crudes.

DESCRIPTION:

The high viscosity of heavy or extra-heavy crude at the time of oil transport is one of
the main problems faced by the operating companies. Currently the most used
technique for the reduction of this parameter is the dilution of the hydrocarbon with
gasoline or naphtha which generates large costs due to the volume required to
accomplish the transfer requirement of crude custody.

The objective of this project is to evaluate the influence, the main parameters that
optimizes the addition of a surfactant and what would be its ideal concentration to
obtain a viscosity reduction of heavy crude oil in a physical process with a
hydrodynamic cavitator and a hydrogen donor, a new method that promotes the high
temperatures located in the liquid-gas interface to transform asphaltenes or heavy
chains into light chains.

Through the development of the research with dilution tests carried out in the
laboratory and in the hydrodynamic cavitation pilot plant of the ERVS company, the
surfactant and the concentration necessary to achieve a viscosity reduction in heavy
and extra-heavy oils were determined, reducing costs of operation for the operating

companies compared to the conventional dilution process.

* Bachelor Thesis
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: Julio Cesar
Pérez Angulo
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INTRODUCCION

En los ultimos 15 afios del siglo XX la demanda global de crudo aument6 un 1% en
promedio anualmente, sin embargo, en los primeros afios 15 del siglo XXI esta
demanda aumento6 en promedio anualmente al 1,8% debido a paises en crecimiento
como India o China.t Adicionalmente estudios revelan que en los préximos 20 afios
al menos el 80% de los requerimientos de energia en el mundo vendran del petroleo,
gas natural y carbon, y entre estos el petréleo crudo pesado se convertira en un

recurso de energia dominante debido a la disminucién del crudo liviano.?

Una de las formas mas comunes de clasificar los hidrocarburos es por su gravedad
API; cuanto mayor APl y menor viscosidad posea, mayor serd su valor en el
mercado. En el caso de los crudos pesados y extra-pesados se caracterizan por
tener un APl menor a 22.3 API y con viscosidades que pueden oscilar entre 10000
y 1000000 cP. 3

Los asfaltenos o las cadenas de hidrocarburo pesadas en conjunto a los efectos
gue generan en las propiedades del crudo como la alta viscosidad y el bajo API
estan en el ojo de todas las empresas, ya que este fluido con lleva una cantidad de
diferentes problemas a la hora de su explotacion, produccion y transporte. La alta
viscosidad del crudo afecta y genera mayores costos en el transporte, lo cual
conforma el primer reto asociado a este tipo de crudo debido a la necesidad de
cumplir con el estandar establecido por el ministerio de minas y energia de 300 cSt
a 30°C para la transferencia de custodia de crudos pesados en Colombia.

! International Energy Agency (IEA). Oil Market. Annual Statistical Supplement 2017 Edition.
https://lwww.iea.org/media/omrreports/ass/AnnualStatisticalSupplement_2017. Consultado: Abril 20,
2018

2 International Energy Agency (IEA). World Energy Outlook. 2008.

8 CARL CURTIS, E.D (i.e). Yacimientos de petroleo pesado. Oilfield Review. p. 33.
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En referencia en lo anteriormente descrito, se han planteado diferentes alternativas
novedosas para modificar las caracteristicas del crudo y asi cumplir con los
estandares de transporte de este, en los cuales podemos resaltar la dilucion de
surfactantes viscoreductores, la dilucion de Nafta o Gasolina, el craqueo catalitico,
la cavitacion ultrasénica y una de las nuevas tecnologias es la cavitacion
hidrodinamica. El craqueo catalitico ha sido por muchos afios el mejor método para
conseguir el mejoramiento del crudo pesado en la industria petrolera tomado mas
en cuenta en la refineria, pero aun es necesaria altas temperaturas (400 — 500 °C)

y altas presiones (> 100 atm).

Se ha planteado un método novedoso para lograr transformar los asfaltenos o las
cadenas pesadas en cadenas livianas, disminuyendo la viscosidad y aumentando
el APl en un proceso isotérmico y este lleva el nombre de cavitacidén hidrodinamica.
La cavitacién hidrodinAmica promueve las altas temperaturas localizadas en la
interfase liquido-gas. Durante este proceso los asfaltenos forman radicales libres de
moléculas de bajo peso molecular por el rompimiento de las cadenas de
hidrocarburo pesado y reaccionan con radicales libres que vienen de una

dosificaciéon de nafta o gasolina como hidrogeno donante.*

Mediante la busqueda del desarrollo de esta tecnologia se quiere ahondar en temas
como los donantes de hidrégenos y surfactantes para la obtencién de mejores
resultados en la reduccién de la viscosidad y aumento del API. Es por esto que el
objetivo principal de esta investigacion es reconocer como el surfactante favorece
el proceso de la cavitacion y seleccionar aquel que genere mayor eficiencia en la
reduccion de la viscosidad en un crudo y esto se ira demostrando a medida que se

va avanzando en este libro.

4 HMOOD, Ghufran Raheem. Upgrading of Basrah-Kirkuk Blend Crude Oil Using Mechanical-
Acoustical Effect. 2011.
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En el capitulo 1, se mostrara una recopilacion de diferentes temas importantes a
tener en cuenta para entender facilmente el foco de esta investigacion, hablando
primeramente de lo que es la cavitacion, luego una explicacion del crudo pesado,
siguiendo con generalidades de los surfactantes y finalmente tocando los
surfactantes mas destacados en diferentes investigaciones relacionados a

cavitacion.

En el capitulo 2, se mostrard una metodologia experimental donde se tendra como
foco los equipos y materiales utilizados y el procedimiento del desarrollo

experimental tanto en laboratorio como en la planta piloto.

En el capitulo 3, se mostrara un analisis de datos para hacer comparaciones y
criticas de la eficiencia de los surfactantes en laboratorio y en la planta piloto y asi

poder identificar el mejor surfactante.

En el capitulo 4, el ultimo, se mostrara un analisis econdmico donde se fortalecera
el porqué de la seleccién del surfactante escogido al final, haciéndose este analisis
en base a la diferencia que se genera al hacer una cavitacion con crudo, nafta y

surfactante a hacer una dilucion de nafta con crudo.
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1. FENOMENO DE LA CAVITACION HIDRODINAMICA

La figura 1 muestra de manera breve el proceso llevado a cabo durante la
investigacioén en general y se encuentran resaltados los temas que se profundizaran
en este capitulo.

Figura 1. Esquema del proceso de seleccion del surfactante
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1.1CAVITACION HIDRODINAMICA

La cavitacion o flujo de dos fases, es un proceso fisicoquimico que trata en la
formacion, crecimiento y colapso o implosion, como se observa en la figura 2, de
miles de burbujas de gas o vapor en milésimas de segundos liberando como
consecuencia grandes cantidades de energia térmica localizadas. Los efectos de
estas implosiones alcanzan temperaturas de 1000 a 5000 k y presiones de 100 a
5000 bar.

Figura 2. Creacion e implosion de burbujas.

N (}
) ‘; ) S0 <=

Fuente: MAX I. FOMITCHEV-ZAMILOV. Heavy crude oil upgrading with hydrodynamic

cavitation. 2015.

Actualmente se conoce cavitacion acustica, cavitacion Optica, cavitacion de
particulas y finalmente la cual serd nuestro tema de enfoque la cavitacién

hidrodinamica.

La cavitacion hidrodinamica, como ya se nombro anteriormente de forma general,
consiste en la generacién, crecimiento y posteriormente la implosion de estas
burbujas, pero este fendbmeno a diferencia de los demas métodos es debido a un
diferencial de presién entre el medio de donde vienen al medio a donde llegan las
burbujas. También debe tenerse muy en cuenta que este diferencial de presion debe
ser considerable, llegandose a lograr si el fluido viene de un punto de inicio con una
presion alta, pasando a una camara donde caera a una presion baja (donde se
generan las burbujas por el alto diferencial de presién) y posteriormente pasando a

otra camara donde la presion se aumenta considerablemente (generando la
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implosion de las burbujas). Todo lo anterior se puede lograr con la geometria del
cavitador el cual nos garantizara que la presion de operacion se reduzca hasta tal
valor que permita que la presion del liquido se encuentre por debajo o igual de su
presion de vapor de tal forma que el fluido pueda cavitar y se dé la formacién de

burbujas como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Fenomeno de formacion de burbujas en el cavitador hidrodinamico.

Donde:

Py>P,<P;y
Uy =H2 > U3
T1=T2<T3

Fuente: Modificado de JOHANA LOPEZ. Informe de Mecatronica, Hidraulica. [en linea]
(2015). Disponible en: http://mkjohanalopez829420.blogspot.com.co/2015/08/

Este fenbmeno genera una reaccion que resulta en una reduccion de viscosidad
debido al rompimiento homolitico de enlaces de Van Der Waals del fluido y un

posible aumento del grado API del crudo.

La cavitacion hidrodinamica ha sido utilizada en diferentes sectores industriales
para diferentes procesos, entre los cuales podemos resaltar:

- Tratamiento de agua residual.

- Reaccion de despolimerizacion.

- Preparacion de emulsiones finas.
1.1.1 Cavitacion hidrodinamica en hidrocarburo.

Cuando se introduce un aceite pesado en el proceso de cavitacion, dos fenomenos

pueden ocurrir simultdneamente, a saber, el craqueo térmico de la fraccion pesada
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de crudo y la formacion de radicales libres a partir de moléculas de compuestos
organicos / inorganicos mas ligeros. Cuando un enlace C-C en una cadena
polimérica, por ejemplo, sufre una ruptura térmica, los radicales libres altamente
energéticos pueden intensificar el proceso de separacion de dos carbonos. Ademas,
en presencia de donantes de hidrégeno como el agua o la tetralina, los radicales de
hidrogeno producidos por la ruptura térmica de enlaces O / C-H de moléculas
atrapadas en burbujas las cuales se estan colapsando pueden preparar el hidrégeno
requerido para la hidrogenacion de cortes pesados.

Para la reduccién de la viscosidad del aceite pesado, es necesario que los enlaces
C-X (X: C, S, N, O o0 metales pesados tales como Ni, Fe, V) de moléculas pesadas
se agrieten y las moléculas pesadas se transformen en moléculas mas ligeras. El
agrietamiento de estos enlaces puede causar algunos radicales en el fluido. Estos
radicales R- pueden reaccionar entre si y formar moléculas mas pesadas. Como se
ha indicado anteriormente, el uso de donantes de hidrogeno puede resolver este
problema de recombinacion de radicales. Por lo tanto, la presencia de un donante
de hidrégeno en el sistema es necesaria para este proceso. Algunos de los
donantes que han sido aplicados son: agua, acido férmico, hidrazina (N2H4),

tetralina, borohidruro sédico (NaBH4), gas, nafta, pentano y crudos ligeros.®

1.2CRUDO PESADO

Los crudos pesados son matrices complejas de cadenas de hidrocarburos con 25 a
200 atomos de carbono y un alto contenido de hetero-elementos (sulfuro, nitrdgeno
y oxigeno) y metales (niquel y vanadio).® Se trata de un petréleo crudo que posee

una viscosidad normalmente superior a 0,01 Pa.s [10 cP] y un alto peso especifico.

5 ASKARIAN, M., VATANI, A., & EDALAT, M. Heavy Oil Upgrading via Hydrodynamic Cavitation in
the Presence of an Appropriate Hydrogen Donor. Journal of Petroleum Science and Engineering.
2017. p. 1-21.

6 LAXALDE, J., RUCKEBUSCH, C., DEVOS, O., & CAILLOL, N. Characterisation of heavy oils using
near-infrared spectroscopy: Optimisation of pre-processing methods and variable selection. Analytica
Chimica Acta. 2011. p. 227-234.
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El Congreso Mundial del Petroleo clasifica a los petroleos pesados como petroleos
crudos con una densidad menor a 22,3°API. Otras de sus caracteristicas son las
bajas relaciones hidrégeno-carbono y el alto contenido de asfaltenos, azufre,
nitrbgeno y metales pesados ademas de su alta acidez.”

La descripcidon que se puede extraer de un crudo pesado teniendo en cuenta la
relacion existente entre las interacciones microscoépicas de los constituyentes y su
comportamiento reolégico macroscopico es la de un sistema coloidal compuesto de
particulas de asfaltenos disueltas y enredadas (las altas viscosidades de los crudos
pesados se deben principalmente al enredo de estas particulas) en un disolvente
constituido por maltenes (resinas, aromaticos y saturados). La temperatura cambia
la calidad del disolvente y modifica, asi como la concentracion de resinas, el estado
inicial de agregacion de asfaltenos y por lo tanto las propiedades reologicas del

sistema.8

1.2.1 Asfaltenos y su efecto en la viscosidad del crudo

El principal problema con las fracciones de petroleo pesado es la complejidad de la
materia prima y el analisis de sus componentes. Aparte de las otras estructuras
complejas, el asfalteno permanece como una de las moléculas comunes inciertas
en el aceite pesado. Se cree que el asfalteno es la molécula mas compleja, de alto
peso molecular, polar y altamente aromatica presente en el petréleo. La
determinacion de su estructura molecular se realiza mediante diversas técnicas
analiticas como espectrometria de masa por ionizacién o desorcion de campo (FD-
FI-MS), ionizacién por desorcién laser (LDI), difusibn magnética nuclear, entre

otras.®

" FAERGESTAD, I. M. Petréleo pesado. Oilfield Review. 2016. p. 1-3.

8 ARGILLIER, J.-f., BARRE, L., BRUCY, F., & DOURNAUX, J.-l. Influence of Asphaltenes Content
and Dilution on Heavy Oil Rheology. SPE. 2001. p. 1-8.

9 ANCHEYTA, J., RANA, M. S, SA, V., & DIAZ, J. A. A review of recent advances on process
technologies for upgrading of heavy oils and residua. Fuel. 2007. p. 1216-1231.
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Las mediciones del peso molecular de los asfaltenos son dificiles de determinar
debido a que se ha sugerido que las micelas de asfaltenos forman aglomerados y
esta asociacion esté en funcion de la polaridad del disolvente, de la concentracion
de asfaltenos en el petréleo y de la temperatura para la cual las mediciones son

hechas.10

1.2.2 Fenomeno de agregacién y depositacién de asfaltenos

Para estudiar la depositacion de las particulas de asfaltenos se han usado dos
métodos, la ley de Stokes y el modelo termodindmico de micelizacion. El primero
considera que al evitar la agregacion de asfaltenos reduce el diametro de la particula
y por ende su velocidad de caida. Por lo cual se podria calcular su velocidad de

depositacion con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1 Ley de Stokes

2 , (pp—pPp)
Ve =—p2g—t_"J17
$=79 rg n
Dénde: Vs=Velocidad de Caida pp = Densidad particular
g = Diametro py = Densidad fluido

Para el segundo método se consideran los asfaltenos en suspension coloidal,
debido a que la superficie de las particulas asfalténicas, dispersas en una fase
continua como lo es el aceite, esta totalmente rodeada de resinas en forma micelar
(figura 4a).

Las resinas son las responsables de mantener separados a los asfaltenos
manteniendo al sistema en estabilidad. Sin embargo, si se inyecta un solvente

ionizador como n-pentano o existe alguna perturbacion fisicoquimica como las que

10 DELGADO, J. G. ASFALTENOS composicion, agregacion, precipitacion. Universidad de los
Andes. 2006. p. 1-38.
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suceden en la produccion de los pozos (cambios de temperatura, presion o
composicion del petroleo), se altera dicha estabilidad provocando interaccién mutua
entre asfaltenos, por el abandono de las resinas en la micela (figura 4b). Por lo tanto,
cuando dos asfaltenos en movimiento Browniano se unen y difunden en el sistema,
existe la probabilidad de seguirse uniendo a otras. A este fenbmeno se le conoce

como agregacion (figura 4c).

Figura 4. Fendmenos de agregacion y deposicion de asfaltenos. a. Asfaltenos en
estado coloidal peptizados por resinas. b. Abandono de resinas al inyectar un
solvente ionizador (gris). c. Agregacioén. d. Deposicién organica.

Q- -

£ yAdatenos
@ Fesinas
—— Parafinas

(d)

Fuente: DELGADO, J. G. Asfaltenos composicién, agregacion, precipitacién. Universidad
de los Andes. 2006. p. 1-38.

Conforme el proceso de agregacion se difunde en el tiempo, el nimero de particulas
individuales disminuye formando agregados mas grandes y pesados que, por efecto
de elementos externos como la gravedad, tienden a precipitarse y pegarse a las

paredes de las tuberias en un fendbmeno que se conoce como deposicion organica
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(figura 2d). El modelo utilizado para predecir el comportamiento de precipitacion de
los asfaltenos, considerando que se encuentran formando micelas rodeadas por
resinas adsorbidas en la superficie de los agregados, se conoce con el nombre de
“Modelo termodinamico de micelizacion”. Este modelo permite calcular el tamaio

de las micelas de los asfaltenos.1!

1.3SURFACTANTES

Los surfactantes son compuestos que poseen una doble afinidad. Una parte afin a
las sustancias polares como el agua (hidrofilica) y otra a fin a sustancias apolares
como el aceite (lipofilica), por consiguiente, pueden estabilizar o desestabilizar una
interfase agua-aceite, ubicando especialmente una parte de su estructura dentro del
agua y otra dentro del aceite.!?
Ya que la accion de los surfactantes se debe a fuerzas electrostaticas, un
surfactante se clasifica por la naturaleza ionica del grupo soluble en agua.
¢ Anionico, cuando el grupo soluble en agua esta cargado negativamente.
e Cationico, cuando el grupo soluble en agua esta cargado positivamente.
e No ib6nico, las cuales son moléculas organicas que no ionizan, ésea,
permanecen sin carga.
e Anfotericos, los cuales estan constituidos por moléculas organicas cuyo
grupo soluble en agua puede estar cargado positivamente, negativamente o

sin carga.

1.3.1 Clasificacién de los surfactantes

11 CASTANEDA MONSALVE, D. C. Factibilidad Del Uso De Mezclas De Surfactantes Que Incluyen
Un Apg Etoxilado Como Rompedores De Emulsién Y/O Reductores De Viscosidad Mediante La
Modificacion Del Hlb En Sistemas Ternarios Crudo/Agua/Surfactante. Universidad Industrial de
Santander. 2014. p. 1-145.

12 SALAGER, Jean Louis. Surfactantes, Tipos y usos. Mérida, Venezuela: Laboratorio de
Formulacidn, Interfases, Reologia y Procesos, Universidad de los Andes. 2002. Cuaderno FIRP
S300-A.
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1.3.1.1 Anionico

Los surfactantes anidnicos son los méas usados en la industria debido a su bajo costo
de manufactura y se utilizan en practicamente todo tipo de detergente. Para una
detergencia Optima, la cadena hidréfoba es un grupo alquilo lineal con una longitud
de cadena en la region de 12-16 atomos de carbono. Se prefieren las cadenas
lineales, ya que son més eficaces y mas degradables que las ramificadas. Los
grupos hidrofilicos mas comunmente utilizados son carboxilatos, sulfatos,

sulfonatos y fosfatos.!?

1.3.1.2 Cationico

El surfactante catiénico mas comun es el Amonio cuaternario con la formula general
R'R"R”R”’N*X~, donde X~ es usualmente ion cloruro y R representa el grupo
alquil. Otra clase comun de surfactante cationico es el Cloruro de alquil trimetil
amonio, donde R contiene de 8 a 18 &tomos como, por ejemplo, Cloruro de dodecil
trimetil amonio C;,H,5(CH3);NCl. También otra clase de surfactante catidnico
conocido es el que contiene dos cadenas largas del grupo alquil como, por ejemplo,
Dialquildimetilamonio, teniendo los grupos alquilo una longitud de cadena de 8-18

atomos de carbono.

Los surfactantes catidénicos son solubles cuando solo tiene un largo grupo de alquilo.
Ellos son generalmente compatibles con muchos iones inorgéanicos. Catidnicos son
generalmente estables con el cambio de pH, Son incompatibles con muchos
surfactantes anidnicos, pero si son compatibles con no iénicos. También ellos son
insolubles en hidrocarburos, pero los catidénicos con dos 0 mas cadenas largas de

alquilo son solubles en solventes de hidrocarburos. También son quimicamente

1B THARWAT, F. Tadros. Applied surfactants, Principles and applications. United Kingdom. Editorial
WILEY-VCH. 2005.
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estables y pueden tolerar electrolitos y la C.M.C. de los surfactantes catidnicos son

cercanos a los de los aniénicos con la misma cadena de alquilo.'#

1.3.1.3 Noi6nico

Este tipo de surfactantes se caracterizan porque no forman enlaces ionicos, son
utilizados principalmente como co-surfactantes, debido a que sus propiedades
tensoactivas en reduccion de la tension interfacial generalmente no son tan buenas
como las anidnicas; sin embargo, dada su tolerancia a las altas salinidades, se usan

junto con otros surfactantes para fortalecerlos y brindarles resistencia.

Los surfactantes no idGnicos mas comunes son aquellos que estan basados en éxido
de etileno. Muchas clases pueden distinguirse: etoxilatos de alcoholes, etoxilatos de
alquilfenol, etoxilatos de acidos grasos, etoxilatos de monoalcaolamidas, etoxilatos
de ésteres de sorbitan, etoxilatos de aminas grasas y copolimeros de 6xido de

etileno-6xido de propileno (a veces denominados tensoactivos poliméricos).

Otra clase importante de no idnicos son los productos multihidroxilados tales como
ésteres de glicol, ésteres de glicerol (y poliglicerol), glucésidos (y poliglucésidos) y
ésteres de sacarosa. Los 6xidos de amina y los surfactantes de sulfinilo representan

a los no iénicos con un pequefio grupo de cabeza.®®

1.3.1.4 Anféteros.

Esta clase de surfactante contiene grupo catiénico y aniénico. Los surfactantes
anfotericos mas usados son las N-alquilbetainas, que son derivados de trimetil
glicina (CH3)3NCH,COOH .*®

1416 ROSEN, Milton J., JOY T. Kunjappu. Surfactants and interfacial phenomena. Editorial WILEY.
2012.
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1.3.1.5 Surfactantes especiales — tensoactivos de fluorocarbono y silicon.

Esta clase de surfactante pueden disminuir la tension superficial del agua a 20 nM
m~1. Los tensioactivos de fluorocarbono y silicona se denominan a veces como
supermojantes, ya que provocan un mojado y una dispersion mejorados de su
solucion acuosa. Sin embargo, son mucho mas caros que los tensoactivos
convencionales y sélo se aplican para aplicaciones especificas, por lo que la baja

tension superficial es una propiedad deseable.’

1.3.1.6  Surfactantes poliméricos.
Esta clase de surfactantes han sido considerados recientemente debido a su amplia

aplicacién como estabilizadores para suspension y emulsiones.

1.3.2 Caracteristicas de los surfactantes

1.3.2.1 Tensidn superficial e interfacial

Las moléculas de un liquido se encuentran sometidas a fuerzas de atraccion de
diferente magnitud dependiendo de la zona del liquido considerada. En el interior
del liquido, las moléculas estan lo suficientemente cerca para que el efecto de las
fuerzas de atraccion sea considerable. Por el contrario, las moléculas de la zona
superficial no estan rodeadas completamente por otras moléculas del liquido y, por
lo tanto, se puede decir que estan desequilibradas con un efecto neto hacia el
interior del liquido. Esta fuerza neta sobre la superficie del liquido serd mas baja
mientras mas pequefia sea dicha superficie. Para una superficie minima se cumple
una energia minima, por lo tanto, podemos decir que la superficie de un liquido
tiende a contraerse y el efecto resultante de estas fuerzas de contraccion es lo que

le da origen a la tension superficial (y), permitiendo que la superficie sea estable.

7 THARWAT, F. Tadros. Applied surfactants, Principles and applications. United Kingdom. Editorial
WILEY-VCH. 2005.
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Cuando se ponen en contacto dos liquidos inmiscibles, el sistema considerado
estara formado por dos fases liquidas y la interfase de contacto entre ellas como se
observar en la figura 5. En este caso, las moléculas de la interfase estaran
sometidas a fuerzas de magnitudes diferentes ejercidas por el interior de cada
liquido y a fuerzas de Van der Waals con las moléculas del otro liquido. Esto
conlleva a que la tension en la interfase o tension interfacial tenga un valor

intermedio entre las tensiones superficiales de los dos liquidos individuales.
No obstante, la adsorcion de un surfactante en una superficie o interfase produce
una reduccion en la y hasta que ocurre un fenomeno de formacién de “micelas”,

conocido como “Concentracion Micelar Critica”.18

Figura 5. Estructura de un surfactante.

Parte no- polar

Crudo
o Lipofilica
Interfase
Parte polar o —» Agua
Hidrofilica

Fuente: SALAGER. Determinacion de formulaciones base/polimeros (bp), con potencial

aplicacién como método quimico en la recuperacion mejorada de crudo extrapesado de la

18 SALAGER, Jean Louis. Surfactantes, Tipos y usos. Mérida, Venezuela: Laboratorio de
Formulacion, Interfases, Reologia y Proceso. Universidad de los Andes. 2002. Cuaderno FIRP
S300A.
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faja petrolifera del Orinoco, tesis de pregrado / figura 2.12 Estructura de un surfactante.
(2002).

1.3.2.2 Concentracion critica micelar (C.M.C)

La CMC se define como la concentraciéon de los tensoactivos por encima del cual
las micelas se forman espontaneamente. Sobre la introduccién de agentes
tensoactivos (o cualquier material de superficie activa) en el sistema, inicialmente
éstos particionaran la interfaz reduciendo la energia libre del sistema por (a) la
reduccion de la energia de la interfaz y (b) removiendo las partes hidréfobas del
tensoactivos del contacto con el agua.

Posteriormente, cuando la cobertura de la superficie aumenta por el surfactante y la
energia superficial libre (tension superficial) disminuye, los tensoactivos empiezan
a agregarse en micelas, por tanto, se da nuevamente la disminucién de la energia
libre del sistema al disminuir el area de contacto de las partes hidr6fobas del
tensoactivos con agua. Al llegar a CMC, cualquier aumento adicional de
tensoactivos s6lo aumentar el nimero de micelas (en el caso ideal), como se
muestra en la Figura No 6. Es decir, antes de llegar a la CMC, la tensién superficial
disminuye bruscamente con la concentracion del tensoactivos. Después de alcanzar

la CMC, la tension superficial se mantiene mas o menos constante.
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Figura 6. Determinacion de la C.M.C. de un surfactante en una solucién acuosa.
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CONCENTRACION (%Surfactante en agua)
Fuente: Modificado de JEAN, S. “Surfactantes en Solucion Acuosa”’. Universidad de los

Andes. 1993.

La concentracion micelar critica corresponde a la transicion entre las zonas Il y I
de la figura 6; no es en realidad un valor exacto, sino un cierto rango de
concentracion, que puede ser relativamente amplio si el surfactante es una mezcla
de especies quimicas notablemente diferentes entre si. La concentracion micelar
critica, que se refiere a la zona de aparicibn de las primeras micelas, puede
detectarse mediante numerosos métodos, ya que diversas propiedades presentan
en esta zona una discontinuidad en su variacion. Los métodos mas empleados se
basan sobre la variacion de la tension superficial (todos tipos de surfactantes) y

de la conductividad electrolitica de las soluciones (s6lo surfactantes idnicos).

Un parametro relacionado con la CMC es la temperatura Krafft, o temperatura critica
de micelas. Esta es la temperatura minima a la que los tensoactivos forman micelas.
Por debajo de la temperatura Krafft, no hay ningun valor para la concentracion

micelar critica; es decir, las micelas no se pueden formar.
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1.3.2.3 Balance hidrofilico — lipofilico (HLB)

El balance hidrdfilo-lipofilo (HLB) se utiliza para caracterizar tensoactivos. Este
namero indica relativamente la tendencia a solubilizar en aceite o agua y por lo tanto
la tendencia a formar emulsiones de agua-en-aceite o de aceite-en-agua. Los
nameros bajos de HLB se asignan a los tensoactivos que tienden a ser mas solubles

en aceite.

Este se basa en atribuir un cierto nimero a los surfactantes en el rango de valores
de 0 a 20 basado en su comportamiento de solubilidad en agua.

Un valor de HLB de 0 corresponde a una molécula completamente hidrofébica
(lipofilico), y un valor de 20 corresponde a una molécula compuesta completamente

de componentes hidrofilos como se observa en la figura 7.

Figura 7. Balance Hidrofilico - Lipofilico (HLB)

18
Solubilzing agents (15-18)
15
Hydrophilic Detergents (13-15)
(water soluble)
12
ofw Emulsifying agents (8- 16)
9 Wedtting and
Water spreading agents (7-9)
dispersible
----------- G
wiio Emulsifying agents (3-6)
: 3
H}f‘drﬂ-phﬂ-blﬂ Antifoaming agents (2-3)
(il soluble)
L1

Fuente: THARWAT F. TADROS. Applied surfactants, Principles and applications. United
Kingdom. Editorial WILEY-VCH. 2005.
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1.3.2.4 Dispersion
Dentro del crudo se encuentran particulas finas solidas las cuales por diferentes
factores como puede ser temperatura tienden a flocular, ésea, aglomerarse y luego
depositarse.
Este fendmeno se puede impedir y hacer que se sigan manteniendo en suspension
estas particulas, se pueden de dos formas:

e Envolviéndolas en una pelicula protectora

e Usando electrolitos
Los surfactantes aportan ambos efectos de forma instantéanea, pero para que el

surfactante actué como es, tiene que ser absorbido sobre la particula.

1.3.2.5 Adsorcion del surfactante

La adsorcion es un proceso en el que ciertas moléculas de dicho quimico son
adsorbidas por la superficie o interfase como se observa en la figura 6. Es
importante debido a que dependiendo de qué tan rapido sea la adsorcion se podra

llegar mas rapido o més lento a la C.M.C.

Este fendbmeno normalmente aumenta con la concentracion del mismo en la
solucion y disminuye con el incremento de la temperatura, ademas es funcién
del tipo de surfactante, peso equivalente, minerales de la roca, contenido de arcilla

y tasa de flujo de la solucién.*®

19 CORTI, Mario, PANNUZZO, Martina and RAUDINO, Antonio. Trapping of Sodium Dodecyl
Sulfate at the Air-Water Interfase of Oscillating Bubbles. American chemical society. 2015. p. 6277-
6281.
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Figura 8. Adsorcion SDS en burbuja de aire

Fuente: Liu, Z.H. & Lv, W.J. & Zhao, Shuangliang & Shang, Y.Z. & Peng, C.J. & Wang, H.L.
& Liu, H.L. (2015). Effects of the hydrophilicity or hydrophobicity of the neutral block on the

structural formation of a block polyelectrolyte/surfactant complex: A molecular dynamics

simulation study.

1.3.2.6 Relacion R

Para determinar la relacién R se tiene en cuenta si la interaccién entre moléculas
de aceite y moléculas de surfactantes es muy atractiva, el tensoactivos tiene
afinidad con la fase aceite.

Cuando R>1 es lo contrario ya que la miscibilidad con el aceite se incrementa y con

respecto al agua disminuye. Cuando R = 1 significa que es un sistema 6ptimo.

1.3.2.7 Factor de empaquetamiento

El factor de empaguetamiento es una relacion entre el volumen ocupado por el
grupo hidréfobo en el nacleo micelar y el area de seccion transversal ocupada por
el grupo hidréfilo en la superficie de la micela y la longitud del grupo hidréfobo.

La tension interfacial alcanza su minimo cuando el factor de empaquetamiento es

igual a 1.
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1.3.2.8 Temperatura
La estabilidad térmica de los surfactantes es una consideracion de gran importancia

ya que estos son altamente vulnerables a la degradacion a altas temperaturas.

1.3.29 pH
Valores altos de pH afectan la solubilidad de los surfactantes i6nicos y en el caso
de los anidénicos una reduccion del pH ocasionara una disminucion del grado de

disociacion y la solubilidad de este.

1.4 ANTECEDENTES DEL MEJORAMIENTO DEL CRUDO MEDIANTE LA
CAVITACION Y LOS SURFACTANTES

El hidrocarburo pesado representa un gran reto al momento de enfocarnos en su
mejoramiento, es decir, a obtener una disminucion en la viscosidad y un aumento
del grado API en este crudo, y esto es debido a que naturalmente los crudos tienen
en su composicion asfaltenos los cuales representan un problema cuando tienden

a aglomerarse en largas y grandes particulas.

Mediante el proceso de cavitacidn se busca es crear pequefias burbujas las cuales
en un cierto tiempo implosionaran generando energia térmica la cual rompera las
cadenas de hidrocarburos pesados reduciendo asi el contenido de asfaltenos y
aumentando el contenido de livianos, pero hay que tener muy en cuenta de que los
asfaltenos liberaran radicales libres y estos buscaran unirse de nuevo para formar
una particula mucho mas pesada por lo cual se debe dosificar un hidrogeno donante
con el fin de terminar al radical libre y adicional la dosificacion de un surfactante

lograra demostrar un mejoramiento en la eficiencia de este proceso
Jiunn-Ren Lin, Joon-Kyu y Teh Fu Yen, evidenciaron el mejoramiento del proceso

de cavitacion mediante el uso de tensoactivos o muy bien conocidos surfactantes.

Pero primero que todo, los surfactantes son moléculas anfifilicas con una parte polar
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y una no polar. Estas moléculas pueden formarse y separarse de micelas de
asfaltenos. Las fracciones pesadas, incluyendo resinas y asfaltenos pueden formar
micelas Hartley o inversas de su interaccion con surfactantes. Durante el
reacomodamiento de las particulas micelares, el grupo funcional tiene a orientarse
hacia la parte acuosa. Esta particular orientacion facilita la reaccién con radicales
desde el centro de la cavitacion. Asi que seleccionar un adecuado surfactante

asegurara la estabilidad de los asfaltenos dispersos.

Se realizaron experimentos con el surfactante Span 20 para mejorar la dispersion
de los asfaltenos, reducir la tensién interfacial y cambiar las propiedades fisicas del
sistema a favor mejorando el transporte de radicales libres, también cavitacién para
generar la energia térmica necesaria para romper las cadenas de hidrocarburos
pesadas y por ultimo un hidrogeno donante para terminar los radicales libres. Al final
se determind un 20 a 25% de reduccion de asfaltenos con solo una dosificacion de

0,01% de Span 20 y esto se vera reflejado en una disminucién de la viscosidad.?°

También Jiunn-Ren y Teh Fu Yen, hicieron hincapié en la interaccién de asfaltenos,
surfactantes, un solvente y agua en la cual se introduce el término de la repulsion
de la teoria de la doble capa y que los asfaltenos estan cargados negativamente,
por lo cual a lo siguiente afirmaron, que los surfactantes catidnicos, aniénicos o no
i6nicos reducirdn, aumentaran y no haran efecto en la superficie del asfaltenos
respectivamente debido a la repulsibn que pueda existir en cada caso de un
asfalteno con otro asfalteno. Se concluy6 que los surfactantes aniénicos son mas
eficientes pero que se tiene que seguir estudiando otros fendmenos importantes
como la adsorcion, la carga, la polaridad y la estructura del surfactante para afianzar

las conclusiones anteriores.?!

20 LIN, Jiunn-Ren, KYU, Joon y YEN, Teh Fu. Upgrading from petroleum and coal-derived
asphaltenes.1994.
2L LIN, Jiunn-Ren y YEN, Teh Fu. An upgrading process through cavitation and surfactant.1992.
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M. Keswani, S. Raghavan y P. Deymier, en su investigacion afirman varios efectos

del surfactante en la cavitacion:

e Alteran la coalescencia entre burbujas mediante la adsorcidén en su superficie
lo cual tiene impacto en el tamafio de la distribucién de estas en el medio,
haciendo que las burbujas sean pequefias por no coalescer y que hallan
miles de estas en todo el sistema.

e Aumentan la difusion rectificada por permitir mas gas entrar dentro de la

burbuja durante su expansion.??

Priyanka Kaushik, Ajay Kumar, T. Bhaskar, Y.K. Sharma, Deepak Tandon, H.B.
Goyal, en sus investigaciones afirmaron que el objetivo del uso del surfactante fue
para crear mas condiciones para facilitar las cavitaciones. El surfactante reduce la
tensién interfacial y mejora el transporte de interfases entre la parte acuosa y la

parte organica.??

Moholkar and Pandit, mencioné que las burbujas pequefias contribuyen

significativamente el efecto global del fenémeno de cavitacién.?

1.5PARAMETROS DEL SURFACTANTE INFLUYENTES EN LA CAVITACION

Tomando como referencia las caracteristicas de los surfactantes y los antecedentes
en el mejoramiento del crudo en el proceso de cavitacion hidrodinamica con
surfactantes se determinaron en la tabla 1 los principales parametros a tener en

cuenta para la seleccion del surfactante.

22 KESWANI, M., RAGHAVAN, S. y DEYMIER, P. Effect of nonionic surfactants on transient
cavitation in a megasonic field. 2012.

23 KAUSHIK, Priyanka, KUMAR, Ajay, BHASKAR, T., SHARMA, Y. K., TANDON, Deepak, GOYAL,
H. B. Ultrasound cavitation technique for ugrading of vacuum residue. 2011.

24 GOGATE, P.R. and PANDIT, A.B. Hydrodynamic cavitation reactors: a state of the art review.
2001.
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Tabla 1. Parametros influyentes del surfactante en cavitacion

Tipo

Los surfactantes de clase anionico y no iénico
demuestran mejor comportamiento por su carga como se
nombra en la ley de la doble capa y su afinidad con los

asfaltenos.

Tensién superficial

e interfacial

La tension interfacial es uno de los parametros con
mayor nivel de importancia ya que la nucleacién de las
burbujas de cavitacién dependera de que tan baja sea la

tension en el fluido.

C.M.C.

En el momento que se alcanza la C.M.C ocurrirdn
diferentes fendmenos de los cuales podemos resaltar la
conductividad de radicales libres entre el centro de esta'y

su exterior o el transporte de radicales.

HLB

Con el HLB se identifica la solubilidad de un surfactante
con un solvente polar o no polar lo cual es de gran ayuda
para saber cémo hacer un buen uso del surfactante en

pruebas.

40




Continuacion tabla 1.

Dispersion

La dispersion tiene gran influencia en los asfaltenos ya
gue los surfactantes nos ayudaran a mantenerlos en
suspension y asi no afecten los procesos ya sean

depositandose y aumentando la viscosidad del fluido.

Adsorcién

Se necesita de una gran eficiencia de adsorcion del
surfactante para poder lograr los efectos en las burbujas
de cavitacion o en el fluido en este caso crudo pesado.

Burbuja

El tamafio y cantidad de burbujas seran un punto clave
en el fendmeno de cavitacidon hidrodinamica, generando

mayor energia e intensidad.

Fuente: Autores

1.6 SELECCION DEL SURFACTANTE PARA EL PROCESO DE CAVITACION

HIDRODINAMICA

Al momento de elegir el surfactante adecuado para mejorar la reduccion de la

viscosidad en un crudo pesado mediante el proceso de cavitacion hidrodinamica,

se tuvo en cuenta la eficiencia de cada uno en la literatura, de las cuales se

obtuvieron los surfactantes de la tabla 2.
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Tabla 2. Seleccion del surfactante

SURFACTANTES
LABS
TWEEN 80
SPAN 20
SPAN 60
Hexadecylamine
BKC

Aerosol OT

Decanoic acid, sodium salts

Nonylphenol ethylene oxide (NO95)

Fuente: Autores.

De los anteriores surfactantes encontrados en la literatura, se procedio a seleccionar
los mejores los cuales demostraron buena eficiencia, baja concentracion de
dosificacion, también bajos precios cotizados a diferentes empresas y finalmente la
disponibilidad que tenian estos en el momento de su compra. Estos surfactantes

seleccionados para pruebas de laboratorio se observan en la tabla 3.
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Tabla 3. Surfactantes seleccionados

Tipo de Nombre del Nivel de _
HLB _ ~ | Formula quimica
surfactante surfactante importancia
Liner Alkyl Benzene
o _ Estable en
Anionico Sodium Sulfonate 11.1 % C18H29Na03S
agua
(LABS) J
15, estable
TWEEN 80 11.1 % C32H60010
en agua
SPAN 20 (Sorbitan | 8.6, estable
o 16.6 % C18H3406
No i6nico monolaurate) en crudo
SPAN 60 (Sorbitan | 4.7, estable
17.2 % C24H4606
monostearate) en crudo

Fuente: Autores

43




2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
En la figura 10 se puede observar la segunda etapa para el desarrollo de la
investigaciéon con el fin de corroborar y mejorar la propuesta tedrica realizada

previamente.

Figura 9. Esquema del proceso de seleccion del surfactante segunda etapa
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PREPARACION MEDICION
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4

ANALISIS DE
DATOS

Fuente: Autores
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La metodologia experimental a su vez esta dividida en tres etapas: en la primera,
se hacen mediciones y caracterizaciones del crudo a condiciones estandar, en la
segunda etapa se realizan pruebas de laboratorio de diluciones con los surfactantes
seleccionados y un donante de hidrégeno a las cuales se efectia una medicion de
la viscosidad. Por ultimo, la tercera etapa incluye la caracterizacion del crudo
después de su mezcla con el surfactante idoneo y el donante de hidrégeno en la

planta piloto del cavitador hidrodinamico.

2.1 EQUIPOS

Los equipos utilizados fueron suministrados por el Parque Tecnologico de

Guatiguara (PTG) y son los siguientes:

2.1.1 Viscosimetro Brookfield.

El funcionamiento del viscosimetro Brookfield se basa en el principio de la
viscosimetria rotacional; mide la viscosidad captando el par de torsion necesario
para hacer girar a velocidad constante un husillo inmerso en la muestra de fluido a
estudiar. El par de torsion es proporcional a la resistencia viscosa sobre el eje

sumergido, y, en consecuencia, a la viscosidad del fluido.

2.1.2 Agitador automatico.
Equipo automético o manual el cual se usa para agitar o mezclas sustancias, con la

accesibilidad de aumentar o disminuir los rpm.

2.1.3 Balanza digital.

Instrumento de pesaje de funcionamiento no automatico que utiliza la accion de la
gravedad para determinacion de la masa a partir de la fuerza ejercida por el cuerpo
sobre el receptor de carga. El resultado de esa medicion aparecera reflejado en un

dispositivo indicador.
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2.2 MATERIALES DE LABORATORIO

2.2.1 Vasos precipitados.
Recipiente cilindrico en el cual se preparan o calientan muestras, también puede

ser usado para medir o traspasar sustancia.

2.2.2 Agitador de vidrio.
Instrumento o varilla de un fino cilindro macizo de vidrio que sirve para agitar o

revolver sustancias.

2.2.3 Pipeta.
La pipeta es un instrumento volumétrico que sirve para medir la alicuota de un

liquido con mucha precision.

2.3 SUSTANCIAS QUIMICAS Y FLUIDOS

2.3.1 Crudo.
El crudo pesado fue suministrado por la empresa ERVS, el cual es un crudo pesado

de 20 API° y una viscosidad de aproximadamente 16698 cp.

2.3.2 Surfactantes.

En la tabla 3 se muestran los surfactantes seleccionados para continuar con las
pruebas en laboratorio basados en los resultados obtenidos en la tabla 2, sin
embargo, para las pruebas de laboratorio se consultd por la disposicion previa que
se tiene de cada uno de ellos y se determin6é que el SPAN20 y TWEENS8O seran
reemplazados por el SPAN8O0 y TWEENZ20 respectivamente, esto debido a la previa
disponibilidad de estos surfactantes por parte de la empresa Energy Rap Vortex
Services y a que su estructura quimica no tiene una gran variacion con respecto a
los previamente seleccionados.

Los surfactantes usados en las pruebas de laboratorio fueron los siguientes:
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SPAN 80. suministrado por ERVS
LABS. suministrado por ERVS
TWEEN 20. suministrado por ERVS

2.3.3 Solventes.

Se trabajaron con los siguientes solventes:

Gasolina. Suministrado por ERVS
Xileno. Suministrado por ERVS
Agua. Suministrado por ERVS

2.4 PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE DILUCION EN EL LABORATORIO

1. Determinar la cantidad de pruebas a realizar y la concentracidon de surfactante,
solvente, donante de hidrogeno y crudo que se va a mezclar mediante un
disefio experimental con la ayuda de un software comercial

2. Mezclar el surfactante con su respectivo solvente usando la balanza digital
(porcentajes en peso).

a. TWEENBS8O: 10% del surfactante + 90% de agua
b. SPANB8O: 25% del surfactante + 75% de xileno
c. LABS: 10% del surfactante + 90% de agua.

d. SPANBS8O puro

3. Agitar la mezcla surfactante/solvente con el agitador de vidrio por 3 min.

4. Disponer las muestras en vasos de precipitado de un crudo determinado (90%
de la mezcla total), Donante de hidrogeno (10% de la mezcla total) y
Surfactante (500, 1000 o 2000ppm).

5. Agregar la mezcla solvente/surfactante y el donante de hidrégeno al crudo
usando la balanza digital para verificar la concentracion en peso deseada.

6. Llevar la muestra al agitador automatico por hasta 3 minutos para conseguir

una mezcla estable.
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7. Dejar la mezcla en reposo 24 horas aproximadamente en un ambiente seco y
a temperatura ambiente para estabilizar la muestra

8. Determinar la viscosidad del crudo mediante el viscosimetro Brookfield a 30°C
y 50°C

9. Determinar la viscosidad con un afiejamiento tres semanas después mediante

el viscosimetro Brookfield a 30°C y 50°C nuevamente.

2.5 PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE CAVITACION HIDRODINAMICA

Se realizaron las pruebas en la unidad de planta piloto a 30°C y 200 psi, teniendo
en cuenta las condiciones de operacion para una aplicacién industrial. La Unidad de
Cavitacion Hidrodinamica HCU-200, usa un activador hidrodinamico donde el
liquido a procesar circula a alta velocidad en un circuito hidraulico, produciendo el
fendbmeno de cavitacion. Esta tecnologia genera una disminucién en la viscosidad

del crudo, mejorando la produccién, movilidad y transporte de los crudos pesados.

El procedimiento llevado a cabo en la planta piloto comienza con la linea
proveniente del tanque donde se tiene almacenado el fluido prueba y se conectan
a la linea de entrada de la unidad HCU-200 localizadas en el mddulo uno de un
contenedor, luego se abre la valvula donde se tiene el fluido, entrando este por el
medidor tipo coriolis para proceder al cavitador hidrodinamico y a las bombas que
llevan la sefial del fluido al controlador l6gico programable (PLC). Se debe tener en
cuenta que para la dilucién del donante de hidrogeno y el surfactante se usa una

bomba multietapa.

El equipo esta disefiado para que el funcionamiento sea de manera dinamica por lo
gue no tiene recirculacion y se toma la muestra para analizar en el laboratorio justo
después de pasar por el cavitador tipo VORTEX ademas de verificar los registros
de presion y temperatura de la sala de control. (referencia manual ERVS)
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3. ANALISIS DE DATOS

En la figura 11 se puede observar la tercera etapa para el desarrollo de la
investigacion con el fin de evaluar los resultados obtenidos mediante las pruebas de
laboratorio y evaluar si fue eficiente y efectivo el uso del surfactante en la reduccion

de la viscosidad en el crudo.

Figura 10. Esquema del proceso de selecciéon del surfactante tercera etapa
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3.1. DESEMPENO DE LOS SURFACTANTES EN LABORATORIO Y CAVITADOR
HIDRODINAMICO

3.1.1. Diluciones

Se desarrollaron las diluciones necesarias para poder evaluar los surfactantes
escogidos, sin embargo, al momento de realizar la mezcla del surfactante
TWEEN20 se evidencié una incompatibilidad en los fluidos por lo que se continu6
el proceso so6lo con el LABS y SPAN 80.

En la tabla 4 se ilustrara la concentracion de los surfactantes, solventes, hidrogeno
donante en gramos y crudo pesado para la mezcla final de cada sustancia para la
creacion de las diluciones

Es importante tener en cuenta que cada muestra fue registrada en la base de datos
de la empresa ERVS por lo cual fueron etiqguetadas con las siglas ERVS SAM

seguidas del numero de la muestra.

Tabla 4. Concentracion diluciones en gramos

DENSIDAD*VOLUMEN (Gramos)

MEZCLA LABS SPAN80 AGUA XILENO DONANTE CRUDO TOTAL

ERVS

0,000 0,033 0,000 0,000 4,803 58,049 62,884
SAM 229
ERVS

0,000 0,065 0,000 0,000 4,803 58,049 62,917
SAM 230
ERVS

0,000 0,130 0,000 0,000 4,803 58,049 62,982
SAM 231
ERVS

0,000 0,036 0,000 0,094 4,803 58,049 62,982
SAM 232
ERVS

0,003 0,000 0,028 0,000 4,803 58,049 62,883
SAM 233
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ERVS

0,007 0,000 0,057 0,000 4,803 58,049 62,915

SAM 234
ERVS
0,013 0,000 0,114 0,000 4,803 58,049 62,979
SAM 235
ERVS
0,130 0,000 0,000 0,000 4,803 58,049 62,982
SAM 236

De la anterior tabla se puede observar lo siguiente:

De la mezcla 1 a la 3 se dosifico SPAN 80 sin solvente (xileno) al crudo con
hidrogeno donante, pero en la mezcla 4 si se dosifica junto con el SPAN 80
el solvente (xileno), con el fin de poder comparar si tiene alguna diferencia la

dosificacion de solvente.

De la mezcla 5 a la 7 se dosifico LABS con solvente (agua) al crudo con
hidrogeno donante, pero en la mezcla 8 no se dosifica junto al LABS el
solvente (agua), con el fin de poder comparar si tiene alguna diferencia la

dosificacion de solvente.

Las mezclas se realizaron usando una concentracion de 500, 1000 y 2000
ppm, llevando un orden de aumento en la dosificacion del surfactante para
cada mezcla realizada. También cabe resaltar que se mantuvo la
concentracion de crudo e hidrogeno donante ya que se analizé que seria la
manera mas practica para trasladar los resultados para su uso en un campo

petrolero.
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3.1.2. Medicion de viscosidades

Se desarrollaron las mediciones de viscosidades y seran mostrados los resultados
de las diferentes diluciones preparadas en el laboratorio y con el cavitador
hidrodindmico en la tabla 5.

Tabla 5. Datos de las viscosidades de cada muestra

Temperatura
Muestra Detalles
30°C 50°C
Mezcla base en
ERVS SAM 228 1890,15 cP 368,6 cP ,
laboratorio
ERVS SAM 229 1681,65 cP 330,55 cP 500 ppm SPAN 80
ERVS SAM 230 1933 cP 373,595 cP 1000 ppm SPAN 80
ERVS SAM 231 2278 cP 425,73 cP 2000 ppm SPAN 80
2000 ppm SPAN 80
ERVS SAM 232 1751,4 cP 344 57 cP
Diluido
500 ppm LABS
ERVS SAM 233 1839,8 cP 354,1 cP
Diluido
1000 ppm LABS
ERVS SAM 234 1923,75 cP 371,835 cP o
diluido
2000 ppm LABS
ERVS SAM 235 1945,25 cP 375,05 cP o
diluido
ERVS SAM 236 2194,35 cP 408,7 cP 2000 ppm LABS
ERVS SAM 237 16698 cP 31455 cP Crudo de referencia
Cavitado 20% +
ERVS SAM 238 91,887 cP 36,4525 cP
500ppm SPAN 80
ERVS SAM 239 98,32 cP 40,0715 cP Cavitado 20%
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Para una mejor interpretacion de la anterior tabla de viscosidades es importante

tener en consideracion las siguientes premisas:

Las muestras ERVS SAM 228 y 237 son la base mezcla (Crudo + Donante
de hidrégeno) y la base del crudo de referencia respectivamente, las cuales
seran usadas para identificar la eficiencia de cada proceso experimental que

se hizo.

Las muestras ERVS SAM 229, 230y 231 son las mezclas de Crudo, Gasolina
y Surfactante (SPAN 80) y la ERVS SAM 232 es la mezcla de Crudo,
Gasolina, SPAN 80 y su respectivo solvente a fin, en este caso xileno por ser
lipofilico. También se incluye la muestra ERVS SAM 228 la cual es la base y
esto con el fin de generar una comparacion entre la base y los resultados. A

continuacion, se ilustrara en la grafica los resultados:

Figura 11. Comparacion entre mezcla base y dilucion con SPAN 80
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Con este grafico de viscosidades de diferentes muestras podemos observar una
peculiaridad la cual es que, a mayor dosificacion en ppm en este caso, vamos a
tener un aumento de la viscosidad respecto a la base (ERVS SAM 228), en cambio
cuando la dosificacion es baja como ERVS SAM 229 podemos observar una
disminucién en la viscosidad y esto es debido a que no se satura el sistema y el

surfactante no comienza a trabajar de forma contraria a lo que buscamos.

También ERVS SAM 232 muestra una pequefia disminucion, pero esto ya es debido
a gue su solvente es gasolina y este es un fluido liviano y termina ayudando a bajar

la viscosidad.

Las muestras ERVS SAM 233, 234 y 235 son las mezclas de Crudo, Gasolina,
Surfactante (LABS) y su respectivo solvente a fin, en este caso el agua por ser
hidrofilico. También se incluye la muestra ERVS SAM 228 la cual es la base y esto
con el fin de generar una comparacion entre la base y los resultados. A continuacion,

se ilustrard en una grafica los resultados:

Figura 12. Comparacion entre mezcla base y dilucion con LABS
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Con este grafico de viscosidades de diferentes muestras podemos observar el
mismo patrén de la anterior grafica, la cual nos vuelve a mostrar de que a mayor
dosificacion de surfactante vamos a tener un aumento de viscosidad no deseada,
en cambio cuando dosificamos una baja concentracién vamos a tener los resultados

esperados, el cual es generar una disminucién en la viscosidad del crudo pesado.

Las muestras ERVS SAM 228, 229 y 233 hacen referencia a la muestra base, la
muestra con dosificacion de SPAN 80 con mejores resultados y la muestra con
dosificacion de LABS con mejores resultados respectivamente. A continuacion, se

ilustra en una grafica los resultados:

Figura 13. Comparacion entre la mezcla base y los mejores resultados de cada
surfactante en dilucion
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Con este grafico de viscosidades de diferentes muestras podemos observar la
eficiencia del uso de SPAN 80 y LABS, en el cual se puede observar que la muestra
ERVS SAM 299 la cual hace referencia a la de SPAN 80 fue la mas eficiente.

Las muestras ERVS SAM 238 y 239 hacen referencia a muestras tomadas en el
cavitador hidrodindmico. La muestra ERVS SAM 238 es una mezcla de crudo,
surfactante y gasolina y la muestra ERVS SAM 239 es una mezcla de crudo y
gasolina procesada en el cavitador, también se incluye la muestra ERVS SAM 237
la cual es el crudo de referencia y esto con el fin de generar una comparacion entre
el crudo de referencia y los resultados y finalmente la muestra ERVS SAM 247 la
cual es una dilucion al 20% de nafta con el mismo fin de poder comparar con
cavitada al 20% de nafta con y sin surfactante. A continuacion, se ilustrara en una

gréfica los resultados:

Figura 14. Comparacion viscosidad de referencia y cavitadas con y sin surfactante
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Con este grafico de viscosidades de diferentes muestras podemos observar la gran
diferencia entre un crudo pesado de referencia, un crudo con nafta diluida y un crudo
cavitado, demostrando asi que la cavitacibn es un método innovador bastante
eficiente.

También se observa una leve diferencia entre la muestra ERVS SAM 238 y ERVS
SAM 239 de viscosidad, la cual es generada por el surfactante y una gran diferencia
si se compara la muestra ERVS SAM 239 con la muestra ERVS SAM 247. Esto es
debido a que el surfactante facilita las formaciones de burbujas de cavitacion y

puede ser un intermediario entre los radicales libre y los hidrégenos donantes.
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4. ANALISIS ECONOMICO PARA SELECCION DE SURFACTANTE

El andlisis econdmico tiene como fin obtener si el surfactante seleccionado como el
mas eficiente en el proceso en la parte econdmica. Este se basoé en las siguientes
tablas, las cuales nos muestran los surfactantes mas importantes obtenidos de

diferentes investigaciones en las cuales se trabajoé con cavitacion:

Tabla 6. Tabla de precios de los surfactantes y distribuidores

) Precios
Nombre del surfactante Cantidades Empresa
(Pesos)
. . G&G
Liner Alkyl Benzene Sodium
25¢ $145.200 | Sucesores
Sulfonate (LABS)
S.AS.
Sigma
TWEEN 80 1L $1070.14 .
Aldrich
_ G&G
SPAN 20 (Sorbitan
1L $719.000 | Sucesores
monolaurate)
S.AS.
SPAN 60 (Sorbitan Quimica
1 kg $9.800
monostearate) lider
Quimica
SPAN 80 1 kg $10.100 id
ider

En la tabla 6 se ilustra los surfactantes con las empresas escogidas por ofrecer un

mejor precio y adicional la cantidad que nos proporcionan.

En las pruebas se usaron los surfactantes LABS, SPAN 80 y TWEEN 80 por

facilidades de obtencién y tiempo.
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EI TWEEN 80 es un surfactante con un costo mucho mayor en comparacion con los
demas y tiene un problema en particular observado en laboratorio, el cual al
momento de disolverlo con el solvente genera una emulsion, sin embargo, al
momento de agitar fuertemente se vuelve una sustancia homogénea, pero con

espuma, por tal motivo se decidié no trabajar con este.

LABS y SPAN 80 fueron los mejores prospectos, en el cual el SPAN 80 demuestra
ser mas econdémico que el LABS y técnicamente genero mayores resultados
positivos que el LABS en laboratorio. Por tales motivos se desarrollo la parte
experimental en el cavitador con el SPAN8O, siendo este el surfactante mas

econoémico y con mejor afinidad al crudo pesado tratado.

Transcurridas las pruebas en la planta piloto (cavitador hidrodindmico), se disefio
un analisis econémico teniendo en cuenta diferentes factores que agrupados me
mostrarian que area de oportunidad me ofreceria la dosificacion de surfactante, los

cuales se observan en la tabla 7.

Tabla 7. Variables influyentes en el analisis econémico

VARIABLES
Produccién (Barriles/dia) 2000
Numero de Empleados (#) 2
Precio de Nafta Actual (USD/Bbl) 70
Precio de Surfactante (USD/Bbl) 559,36
Dilucién (%) 23
Cavitacion Hidrodinamica (%) 20
Consumo Energia Diésel
Participacion (%) 100%
Diferencia consumo Nafta (Dilucion- 3%
Cavitacion)
Surfactante (%) 0,04%
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Seguido a los datos anteriores, se tiene en cuenta un CAPEX (construccion del
proyecto) y un OPEX (costo salarial, viaticos, costo surfactante, costo laboral,
comunidad, supervisor, costo energia eléctrica o por diesel y mantenimiento), con
el fin de obtener los egresos lo cual seria la inversion mes a mes a realizar y la

cual se calcula con la ecuacion 2.

Ecuacién 2. Egresos

Egresos = OPEX — CAPEX
También aparte del egreso, se tiene un ingreso el cual es la diferencia de % de
consumo de nafta entre el método de dilucion y la nueva tecnologia de cavitacién

hidrodinamica el cual se calcula con la ecuacion 3.

Ecuacion 3. Ingresos Nafta.

Alkorro [%]
100 — A/orro [%]

USD
Bbl

Ingresos = Produccion [Bbl] x < ) X Precio Nafta [

x 30 [dias]

Por dltimo se obtiene una utilidad, siendo estas las ganancias obtenidas para la

empresa, la cual se calcula con la ecuacion 4.

Ecuacion 4. Utilidad

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

La utilidad del proyecto se generé mes a mes y fue acumulable como se observa

en la figura 16.
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Figura 15. Area de oportunidad con dosificacion de surfactante
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De la figura anterior se observa, que antes de comenzar el mes se tiene un valor
negativo debido a los costos de inicio del proyecto, y seguido a este en los siguientes
meses del 1 al 12 se observa un ahorro en dolares mes a mes, especificamente de
$ 84.044, acumulables debido al ahorro de nafta que se logra obtener al agregar
surfactante como factor adicional, mezclado al crudo con nafta y procesado en el
cavitador hidrodindmico, pero es hasta el mes 3 que la empresa comienza a tener
ganancias.

Este ahorro de nafta transcurrido 12 meses acumulados me generan $ 758.527 de

ahorro a la empresa.

También se cred el area de oportunidad que me generaria solo el tratamiento del
crudo con nafta en el cavitador, la cual se observa en la figura 17.
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Figura 16. Area de oportunidad sin dosificacion de surfactante
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Con la figura 16 y la figura 17 se logra observar que el area de oportunidad con
surfactante gener6 mayor ahorro a la empresa que al area de oportunidad sin
surfactante, observandose una diferencia en el mes 5 de $ 121.228 entre estos dos
analisis.

Como conclusién la implementacion del surfactante econémicamente es viable,
generandome ahorros de $ 84.044 por mes o de $ 121.228 en el quinto mes si se
hace una comparacién con el area de oportunidad sin surfactante de la diferencia

entre estas.
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5. CONCLUSIONES

Los parametros que influyen en los surfactantes para la reduccion de
viscosidad en el proceso de cavitacion hidrodinamica obtenidos mediante la
literatura fueron la tension interfacial, concentracion critica micelar (C.M.C),
Balance hidrofilico—lipofilico (HLB), dispersién, absorcién, Tipo de

surfactante y concentracion de dosificacion.

La dosificacion de surfactante a una mezcla de crudo con gasolina mejora la
viscosidad de esta al ser diluido en laboratorio a concentraciones bajas
(500ppm), reduciendo su viscosidad y manteniéndose similar por un tiempo

de afiejamiento de un mes.

La dosificacién de surfactante en conjunto a una mezcla de crudo y gasolina
tratada en un sistema de cavitacion hidrodinamica mejora la viscosidad del
hidrocarburo un 2,8% comparada con una mezcla de crudo y nafta utilizada

en el mismo sistema.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir investigando sobre los surfactantes para ahondar en
mas parametros que ayuden al proceso de creacion e implosion de las
burbujas, asi como también en el transporte de los radicales libres y de esta

manera encontrar un surfactante con mayor eficiencia.

Disefiar y elaborar pruebas de laboratorio para determinar el porcentaje de
asfaltenos convertidos en fracciones livianas del hidrocarburo y el efecto del

surfactante en ese proceso.

Determinar la CMC del surfactante seleccionado y por consiguiente la tension

interfacial a la cudl fue reducida la interfase crudo-gas en esta investigacion.
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