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Resumen

Titulo: Estudio del uso de las ondas sonicas en la deshidratacion de crudos pesados (ESOTM)*
Autores: Angela Stefany Tarazona Robles, Danna Vanessa Noguera Llanos?**

Palabras Clave: Deshidratacion, ondas sonicas, emulsiones, ultrasonido, Crudo pesado.

Descripcion:

Durante las operaciones de produccién, el petréleo crudo sale del yacimiento con cierto porcentaje
de agua en emulsién, esto, aunque es natural, representa un problema para el proceso, ya que, le
resta calidad al crudo, dificultando su venta y transporte al no cumplir con la normativa estipulada
para tales fines. Para solucionar dicho inconveniente, existen diferentes métodos de deshidratacion
de crudos, el més usado es el método quimico, aunque este suele tener costos elevados por la
cantidad de quimicos necesarios para lograr el objetivo.

El proposito de esta investigacion, se centra en estudiar el método mecanico de deshidratacion de
crudos pesados utilizando ondas ultrasénicas y determinar si este método posee la eficiencia
necesaria para ser implementado como método principal de deshidratacion, para lograrlo se realizé
una revision bibliografica extensa sobre los conceptos fundamentales del método y varios casos
de estudio experimentales realizados a nivel mundial sobre la implementacion de la irradiacion
ultrasénica para la desemulsificacion y deshidratacién de crudos pesados.

Dentro de los resultados encontrados en la literatura, este método logré obtener eficiencias de
desemulsificacion desde 73.33% hasta 99.7%, asi como una reduccidn en el tiempo necesario para
la sedimentacion de las gotas y la reduccion significativa del uso de quimicos en el sistema.

Esto tiene implicaciones favorables para el uso de ondas de ultrasonido, ya que se puede considerar
un método eficiente y funcional para la deshidratacion de crudos pesados, teniendo en cuenta que
debe mantenerse en rangos 6ptimos de frecuencia, intensidad y potencia.

Abstract

L Trabajo de Grado

Zxx Facultad de Ingenieria fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director: Julio César Pérez Angulo.
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During production operations, crude oil leaves the field with a certain percentage of water in
emulsion, this, although natural, represents a problem for the process, since it reduces the quality
of the crude, making its sale and transportation difficult since it does not comply with the
regulations stipulated for such purposes. To solve this problem, there are different methods of
crude dehydration, the most used is the chemical method, although this usually has high costs due
to the amount of chemicals needed to achieve the objective.

The purpose of this research is focused on studying the mechanical method of heavy crude oil
dehydration using ultrasonic waves and determining if this method has the necessary efficiency to
be implemented as the main dehydration method. To achieve this, an extensive literature review
was carried out on the fundamental concepts of the method and several experimental case studies
carried out worldwide on the implementation of ultrasonic irradiation for the deemulsification and
dehydration of heavy crude oil.

Among the results found in the literature, this method was able to obtain deemulsification
efficiencies from 73.33% to 99.7%, as well as a reduction in the time required for droplet settling
and a significant reduction in the use of chemicals in the system.
This has favorable implications for the use of ultrasound waves, since it can be considered an
efficient and functional method for the dehydration of heavy crudes, considering that it must be
maintained in optimal ranges of frequency, intensity, and power.
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Glosario

ESOTM: Estimulacion sonica
PTZS: Piezoeléctrico de zircotitanato de plomo

CRUDO PESADO: Comprende los crudos con gravedades API entre los 22,3° y los 10°.
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Introduccion

El petroleo es un hidrocarburo oscuro y aceitoso, una sustancia compleja, resultado de la
mezcla de muchos compuestos quimicos que, luego de ser sometido a varios procesos
fisicoquimicos logra convertirse en materia prima de varias industrias que soportan el bienestar de
la humanidad.

El petroleo, se encuentra almacenado en rocas porosas, puede localizarse a diferentes pies
de profundidad y coexiste con otros fluidos como el agua y el gas; de tal manera que, una vez se
inicia la extraccion del petroleo, se producen también los fluidos antes mencionados.

El aceite debe ser tratado con el propdsito de que cumpla con las condiciones establecidas
para la venta y transporte, para ello se realizan diversos tratamientos y uno de los mas importantes
es la deshidratacidn, la cual ayuda a reducir la cantidad de agua libre o en emulsion que puede
encontrarse asociada al aceite, la primera se separa facilmente por accion de la gravedad y la
segunda tiene diversos factores que dificultan la desemulsificacion. Para tratar las emulsiones se
aplican diferentes métodos de acuerdo con el tipo de crudo, dentro de los que se encuentran los
métodos mecanicos, quimicos, eléctricos y térmicos, asi como diversas combinaciones entre ellos.
En el desarrollo de este trabajo se presenta una recopilacion de la informacion disponible en la
literatura referente a los tipos de emulsiones presentes en los crudos, asi como los factores que
afectan positiva y/o negativamente al rompimiento de estas, ademas se exponen los diferentes
métodos existentes en la industria para la deshidratacion de crudos y posteriormente se da
introduccién al tema de las ondas sénicas, explicando las caracteristicas con las que cuentan, su

clasificacion e indicando algunas aplicaciones que estas han tenido en la industria Oil & Gas.
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1 Objetivos

A continuacion, se presentan los objetivos generales y especificos de la investigacion.

1.1 Objetivo General

Estudiar el uso de las ondas sonicas en la deshidratacion de crudos pesados.

1.2 Objetivos Especificos
e Investigar las diferentes metodologias que se estan aplicando en la actualidad para la
deshidratacion de crudos pesados.
e Reuvision del estado del arte de las ondas sonicas y sus efectos sobre los crudos pesados.
o ldentificar las caracteristicas de las ondas sonicas que posibilitan la deshidratacién de los
crudos pesados.
e Seleccionar el tipo de onda sonica que contenga las caracteristicas adecuadas y permita la

deshidratacion de crudos pesados.
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2 Marco Tedrico.
En este capitulo, se expondran los fundamentos tedricos y conceptos basicos para el
desarrollo y entendimiento de este trabajo; como el concepto de emulsiones, su clasificacion,

factores que afectan su estabilidad, y las ondas sénicas y su respectiva caracterizacion.

2.1 Emulsiones

Para que exista la emulsion es necesario aplicar suficiente agitaciobn mecanica a minimo
dos sustancias inmiscibles liquidas las cuales en presencia de un tensoactivo lo cual genera la
emulsion; hay diferentes agentes que actian como tensoactivos entre los cuales se resalta de
manera general dos tipos, los naturales del aceite y de la roca de igual modo los artificiales, estos
altimos son inyectados para diversas funciones al yacimiento o al proceso de produccion, lo que
favorece la estabilidad de la emulsion debido a los tensoactivos presentes, ademas dependiendo
del método de recobro aplicado, existe mayor o menor cantidad de energia aplicada lo que genera
turbulencia en el sistema, produciendo mejores condiciones para la generacion emulsion en el
yacimiento, ademas, al sistema se le debe adicionar las condiciones de turbulencia de las
facilidades de produccion lo que en consecuencia da como resultado emulsiones al producir el
crudo.
2.1.1 Clasificacion de las Emulsiones

Las emulsiones se clasifican de acuerdo con varias caracteristicas, las mas comunes
encontradas en la literatura son:

2.1.1.1 La fase continua de la emulsién. De acuerdo con lo planteado por (Martinez
Rodriguez, 2014) es posible clasificar las emulsiones segln la fase continua de la siguiente

manera:
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2.1.1.1.1 Directas. En las emulsiones directas, la fase continua es el agua y la fase dispersa
es el aceite (O/W), lo cual hace referencia a que el aceite se encuentra disperso en forma de gotas
dentro del agua como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Emulsiones Directas O/W

Agua (W)

Aceite (O)

Nota. Representacion gréafica de una emulsion directa, gotas de aceite dentro de una fase continua de agua.

Elaboracidn propia

2.1.1.1.2 Inversas. En este caso la fase continua es el aceite y el agua es la fase dispersa

como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Emulsiones Inversas W/O.

Agua (W)

Aceite (O)

Nota. Representacion grafica de una emulsion inversa, gotas de agua dentro de una fase continua de aceite.

Elaboracion propia
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2.1.1.1.3 Mdltiple. Este tipo de emulsiones son mucho mas complejas, se dan cuando las
gotas de aceite de una emulsion O/W, contiene en su interior gotas de agua (W/O/W) o en el
interior de las gotas de agua en una emulsion W/O aparecen gotas de aceite (O/W/O), como se

muestra en la Figura 3.

Figura 3. Emulsiones Multiples W/O/W y O/W/O.

Agua (W)

Aceite (O)

Nota. Representacion grafica de una emulsién maltiple, gotas de agua dentro de una gota de aceite, que a su

vez esta contenida en una fase continua de agua. Elaboracion propia

2.1.1.2 Tamanfo de la gota presente en la emulsion. Dependiendo del tamafio de la fase
dispersa se origina diferentes tipos de estabilidad. Segun Sheng, J. J. (2010) y Gomez Vega,
(2014), se pueden clasificar en:

2.1.1.2.1 Macroemulsion. Son las emulsiones que poseen un tamarfio de gotas mayor a 0.5
pm (500nm). Este es el tipo de emulsion que se encuentra mas cominmente en la industria del
petroéleo.

2.1.1.2.2 Nanoemulsiones. Son las que tiene el tamafio de gota menor a 0.5um.

2.1.1.2.3 Microemulsién. Estas son las emulsiones que poseen un tamafio de particula

comprendido entre 0.05 y 0.002 um, aunque estan en el rango del nanodominio no es una
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subcategoria de la nanoemulsion y se diferencian porque cuando el sistema tiene las condiciones
termodinamicas y de composicion adecuadas, se forman de manera casi espontanea debido a que
no requieren un alto cizallamiento para su formacion, mientras que la macro y nano emulsion si
necesitan mayor aporte de energia para su formacién. Asi mismo, los sistemas con estas

caracteristicas son considerados termodinamicamente estables.

2.1.1.3 La concentracion volumétrica de la fase dispersa (®). Segin Martinez
Rodriguez, M., (2014) y Gémez Vega (2014) se refiere a la concentracion de las gotas dispersas
de una nanoemulsién en términos de la fraccion en volumen de fase dispersa (¢). y se dividen en
3 categorias:

2.1.1.3.1 Emulsion diluida. Se consideran emulsiones diluidas si la concentracion de la
fraccion en volumen de fase dispersa es inferior a 0,2.

2.1.1.3.2 Emulsion concentrada. Este tipo de emulsidn tiene una concentracion de la fase
dispersa entre 0,2 y 0,74. Son emulsiones con comportamiento plastico o pseudoplastico.

2.1.1.3.3 Altamente concentradas. Son las emulsiones que poseen una fraccion
volumétrica superior a 0.74. Debido a la alta concentracion, las gotas se deforman a estructuras

poliédricas similares a las estructuras de la espuma y con aspecto sélido.
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Figura 4. Clasificacion de emulsiones segun la concentracion de la fase dispersa.

Altamente
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Nota: Tomado de Martinez Rodriguez, M., (2014), Formacion y caracterizacion de emulsiones altamente

concentradas de betdn en agua.

2.1.1.4 El grado de estabilidad. De acuerdo a lo planteado por Guzman Lépez, (2018), el
grado de estabilidad hace referencia a la dificultad de rompimiento de una emulsion, por lo que es
posible clasificarlas en tres grupos:

2.1.1.4.1 Inestables. Son aquellas emulsiones que consiguen separarse facilmente en
cuestion de minutos.

2.1.1.4.2 Medias. Este tipo de emulsiones tarda un poco mas en separarse, el tiempo de
separacion se aproxima a varias horas.

2.1.1.4.3 Estables. Son las emulsiones mas dificiles de romper, el tiempo de separacién
necesario es de dias o meses. Normalmente se requiere la intervencion de quimicos u otro factor

externo para inducir la separacion.
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2.1.2 Agentes que afectan una emulsion

La evaluacion quimica y detallada del crudo es necesaria para comprender el
comportamiento dentro del yacimiento y predecir el tipo de emulsion que se generara, cada método
de recobro transmite diferente energia al yacimiento por ende algunos tienen mayor facilidad para
generar emulsiones méas apretadas que otros. Los agentes presentes en el crudo que afectan la
emulsion pueden llegar a ser de tipo tensoactivo y solidos finamente divididos, los cuales afectan

a la emulsion en estabilidad o en la reologia. Dichos agentes naturales son:

2.1.2.1 Los acidos nafténicos. Son interfacialmente activos y se absorben en las interfases
agua-aceite para formar una monocapa y otras estructuras coloidales en la interfase (Ese &
Kilpatrick, 2004)

2.1.2.2 Los asfaltenos. Producen la formacion de peliculas interfaciales elasticas que
evitan la floculacion y la coagulacién de la fase dispersa de la emulsion (Orea et al., 2017; Ese &
Kilpatrick, 2004). Son crudos generalmente acidos y pesados. Estos se forman naturalmente en el
yacimiento por biodegradacion del petroleo, ya sea en la roca generadora o en el viaje hacia la roca
almacén. Los asfaltenos se distinguen generalmente por tener anillos aromaticos rodeados por
algunos heteroatomos, como azufre (S), nitrogeno (N) y oxigeno (O) (Velasquez y Pereira, 2014),
Los asfaltenos estan como solidos finos o como coloides y dada la presencia de resinas se produce
la relacion resinas-asfaltenos, que genera la agregacion de estos Ultimos.

2.1.2.3 Resinas. Las resinas son propensas a perder oxigeno y azufre, &tomos que se
pierden a través de la desulfuracién, descarboxilacion y craqueo, mientras que los asfaltenos
muestran una fuerte tendencia en adquirir estos heteroatomos. Son polares y por lo tanto menos

capaces de estabilizar asfaltenos los cuales a su vez se vuelven mas polares y se agreguen. Este
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aspecto es muy importante en la estabilizacion de la emulsion, ya que, se ha demostrado que los
asfaltenos agregados forman una capa viscosa o red tridimensional reticulada con alta rigidez
mecanica que rodea el agua dispersa previniendo su coalescencia (Velasquez y Pereira, 2014).

2.1.2.4 Acidos carboxilicos. Tienden a formar emulsiones muy estables, pero también
pueden formar micro emulsiones debido a cambios en la movilidad y en la densidad en la interfase
w/o, este reduce el pH del sistema. Se generan en altas temperaturas (540 ° C), por la oxidacion
generada por el craqueo térmico y la disponibilidad de oxigeno dentro del yacimiento (Salazar
Barrero, 2016).

2.1.2.5 Acido sulfarico. Al igual que el 4cido carboxilico reducen el pH, ocasionando un
aumento en el caracter acido en la fase acuosa, la cual al interactuar con algunos componentes
litologicos del reservorio genera la floculacién de los asfaltenos. Este acido se produce en
condiciones de combustion in situ cuando el oxigeno reacciona con el sulfuro de hidrégeno vy el
azufre organico (Orea et al., 2017).

2.1.2.6 Las particulas. Pueden ser de arcilla finas como la caolinita, la ilita y/ o la dolomita
(arcilla encontrada en las areniscas), 6xidos metalicos y éxido de silicio (SiO2) estabilizan las
emulsiones interfacialmente, asi mismo hay adsorcion con asfaltenos que mejoran fuertemente la
emulsificacion de agua en aceite. La efectividad como tensoactivo depende de la concentracion de
solidos y del tamafio de la particula, ya que, hay una relacion de la concentracidn de finos. (Sullivan

y Kilpatrick, 2002; Sztukowski y Yarranton, 2004).
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2.2 Ondas Sonicas

Valdés (2014) define una onda como la propagacion de una perturbacién desde un punto
X a un punto Y, en el que solo se transporta energia, esto debido a que el movimiento realizado
por las particulas es oscilatorio hacia adelante y atras, pero al final vuelven a quedar en su posicion
inicial.

Una onda sonora o sonica es una onda mecanica, esto quiere decir que necesita de un medio
material elastico para poder propagarse, un medio que se pueda dilatar y comprimir como lo son
los gases, liquidos y sélidos. Aunque es bien sabido que la distancia entre las moléculas de los
gases permite un mayor movimiento de las moléculas, a nivel microscopico, esa distancia también
existe entre las moléculas que conforman un soélido y un liquido, con la diferencia de que dicha
distancia es mucho menor, pero es precisamente esto lo que permite que la velocidad con la que
se desplaza el sonido sea mayor en solidos y liquidos que en los gases, ya que al tener poco espacio
para moverse, las moléculas chocan rapidamente unas con otras permitiendo que la onda sénica
viaje, mientras que en el caso del gas, deben desplazarse una distancia mayor, provocando

velocidades de desplazamiento mas bajas.

2.2.1 Parametros que caracterizan una Onda

De acuerdo con Nava (2005), las ondas sonoras estan caracterizadas por los siguientes
parametros:
2.2.1.1 Amplitud (A). Es la diferencia existente entre los valores maximos y minimos en un punto
del movimiento de la onda, este representa también una variacion de la presion en ese punto como

se grafica en la Figura 5.
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Figura 5. Amplitud de una onda.

Amplitud

Tiempo

27

Nota. En la figura se muestra graficamente la forma en la que se puede medir u observar la amplitud de una

onda. Elaboracion propia.

2.2.1.2 Frecuencia (f). Hace referencia al numero de veces que un fendmeno se repite asi

mismo en un segundo, en el caso de las ondas, representa el nimero de oscilaciones por segundo.

Es medido en Hertz (Hz) asi mismo matematicamente es el inverso del periodo (T), se puede

observar en la Figura 6.

Figura 6. Periodo y Frecuencia de una onda.

Periodo (T) f

1 segundo

Tiempo

Nota. En la figura se muestra graficamente la forma en la que se puede determinar el periodo y la ecuacion

que permite calcular la frecuencia de una onda. Elaboracion propia.
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2.2.1.3 Velocidad (c). hace referencia a la velocidad a la que se mueve la onda y depende
del material en el que se mueve y de la temperatura.

2.2.1.4 Longitud de onda ()). se define como la distancia perpendicular entre dos frentes
de onda que tienen la misma fase, se puede observar en la Figura 7.

Figura 7. Longitud de una Onda.

\\ / Distancia

»

) Longitud de onda (A)

Nota. En la figura se muestra graficamente la forma en la que se puede conocer la longitud de una onda.

Elaboracién propia.

2.2.2 Espectro acustico

Se le llama espectro acustico a la representacion de las amplitudes o intensidades relativas
frente a las frecuencias de las ondas sonoras simples que lo componen. La perceptibilidad del
sonido esta determinada por cuatro caracteristicas (Nava, 2005):

2.2.2.1 Intensidad (I). Esta relacionada con la amplitud de la onda sonora y la cantidad de
energia transportada. Nos ayuda a determinar si el sonido es alto o bajo.

2.2.2.2 Tono. Se refiere a la cualidad del sonido que permite distinguir los sonidos entre



DESHIDRATACION DE CRUDOS PESADOS MEDIANTE EL USO DE ONDAS SONICAS 29

graves y agudos. Este aumenta al aumentar la frecuencia. Una mezcla de sonidos simultaneos en
diferentes tonos forma lo que conocemos como armonia.

2.2.2.3 Timbre. Es una cualidad subjetiva, nos ayuda a diferenciar sonidos con igual tono
e intensidad, pero una forma de onda distinta, es decir, distinta evolucion temporal.

2.2.2.4 Evolucién Temporal. Es la secuencia con que se emiten o reciben los sonidos, asi
como la evolucion de sus intensidades en el tiempo. Define la forma de la onda y su contenido

armonico.

2.2.3 Clasificacion de las ondas sonicas

Las ondas sonoras se pueden clasificar de diferentes formas:

2.2.3.1 Segun el desplazamiento de las particulas. Las ondas pueden clasificarse
dependiendo de como se desplazan las particulas por el medio de la siguiente manera:

2.2.3.1.1 Ondas longitudinales. En este tipo de ondas, el movimiento de las particulas es
paralelo a la direccion de propagacion, se puede observar en la Figura 8.

Figura 8. Ondas longitudinales.

,) Direccion de propagacion

S Ban Adhs Bas Ras Ras B)

Movimiento de las particulas
Nota. Elaboracidn propia.

2.2.3.1.2 Ondas transversales. En este, por el contrario, el movimiento de las particulas es

perpendicular de la direccion en la que se propaga la onda, se puede observar en la Figura 9.
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Figura 9. Ondas Transversales.

Direccidn de propagacion

Movimiento de las particulas

Nota. Elaboracidn propia.

2.2.3.2 Segun la frecuencia de la onda. De acuerdo con Montes (2010), las ondas se
pueden clasificar de la siguiente manera segun su frecuencia:

2.2.3.2.1 Infrasonidos. Son aquellas cuya frecuencia es inferior a los 20 Hz.

2.2.3.2.2 Espectro audible. Estas comprenden frecuencias desde los 20 Hz hasta los 20.000
Hz, son las frecuencias de onda que el oido humano puede percibir. Estas a su vez pueden dividirse
en graves, medias y agudas.

2.2.3.2.3 Ultrasonidos. Son aquellas ondas cuya frecuencia supera los 20.000 Hz.

En la Figura 10 se muestra graficamente la clasificacion anteriormente mencionada.

Figura 10. Espectro Sonoro.

Infrasonidos Espectro audible Ultrasonidos

AGUDOS

0Hz 20Hz 20,000 Hz

Nota. Elaboracion propia.
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2.2.4 Ultrasonido y sus caracteristicas.

De acuerdo con Rodriguez et al., (2007) el ultrasonido tiene grandes cualidades que
permiten su aplicacion en diferentes procesos de diferentes industrias, entre estas se encuentra su
capacidad de penetracion y propagacion en casi cualquier medio, aunque es limitada si se habla de
propagacion en gases, también el hecho de poder ser dirigida como un haz y de poder ser reflejado
por objetos de menor tamafio. Asi mismo, el ultrasonido cumple con las leyes de reflexion y
refraccion, aunque depende de las desigualdades acusticas del medio para tener cierta cantidad de
energia acustica reflejada. Como informacion complementaria, cualquier tipo de sonido es una
onda de presién, lo que permite que se generen ciclos de onda de alta presidén (compresion) y baja
presion (rarefaccion). La propagacion de la presion unidireccional estard dada por la siguiente
ecuacion.

oP 1 0%P
oz CZor (1)

En donde C es la velocidad de la onda y depende de las propiedades acusticas del medio,
resaltando el hecho de que tiene mayor facilidad de propagacion si el medio es un sélido, seguido
de los medios liquidos y, por ultimo, con mayor dificultad de propagacion, los gases. La solucién
a la anterior ecuacion esta determinada por la siguiente expresion.

P(x,t) = Pycos(kx — wt) (2)

En la que Po corresponde al valor absoluto de la amplitud de presion, k es la constante de
propagacion y se relaciona con la longitud de onda mediante la siguiente expresion k=2 /1,y w

la frecuencia angular que viene dada por la frecuencia ciclica segun la expresion w = 2xf.
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Otro concepto a tener en cuenta, es la reflexion o eco, que se refiere a la energia acustica
que regresa de la frontera de un medio con cierta impedancia, en segundo lugar, se tiene la
refraccion o transmisién lo que hace alusion al cambio de direccidn de la onda cuando ingresa a
un medio diferente con impedancia diferente, siendo la impedancia acustica una propiedad que
depende de la densidad del medio en el cual se propaga la onda ultrasonica, es asi que cuando un
medio tiene mayor densidad tiene un valor mayor de impedancia y viceversa.

La ecuacion se puede ver a continuacion.

z=PC (3)

En la Figura 11 se puede observar de manera mas clara los conceptos anteriormente

expuestos.

Figura 11. Desigualdad acustica en la frontera de dos medios diferentes.

P

z1 = p1Cy

Agua

Nota. Representacion de reflexion y refraccion de una onda ultrasénica. Modificado de (Rodriguez et al., 2007).

Fundamentos tedrico-practicos del ultrasonido.



DESHIDRATACION DE CRUDOS PESADOS MEDIANTE EL USO DE ONDAS SONICAS 33

Donde P; es la onda que incide, P; es la onda que se transmite y B. la onda que se refleja
del mismo modo se pueden obtener expresiones matematicas en forma de la solucién de la
ecuacion diferencial para las ondas anteriormente mencionadas, en las cuales se deben cumplir con
las condiciones de frontera en donde las presiones acusticas de la onda de ambos lados de la
desigualdad y la velocidad debe ser iguales, al mismo tiempo deben cumplir con la ley de Snell y
la ley de reflexion de acuerdo con las siguientes ecuaciones.

Cisenf; = C;senb,

y (Cysenf; = C,senf, 4)

Para la parte de reflexion (R) y transmision (T) en termino de angulos, las expresiones

quedan de la siguiente manera:

Zy Z1 27,
cosB; cosO; cos 0,
R= Z,_ . 7 , T=14+R= Z 7 (5)
cosl; * cos6; cosf; = cos6;

Hay que resaltar que en las ecuaciones anteriormente mencionadas no se tomaron en cuenta
la perdida de energia y por tanto la perdida de potencia, por lo que si se tiene en cuanta esto se
espera que la intensidad (presion acustica) ultrasénica decaiga de forma exponencial de acuerdo
con la siguiente ecuacion.

[=1je ™ (6)

Donde " o< " es el coeficiente de atenuacion y “x” es la distancia recorrida por la onda.

Es asi que, para el disefio de los equipos de deshidratacion es necesario tener esto en cuenta

durante la transmision de la onda desde el transductor hacia la emulsion para evitar la atenuacion

acustica generada en la onda, asi mismo se hace necesario contemplar cuanta intensidad se refleja
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en los limites del contenedor de la emulsion ya que, el objetivo es minimizar la perdida de energia
en la propagacion de la onda de presion en el medio puesto que esta ayuda en la coalescencia de
las gotas (Atehortua et al., 2019).

Del mismo modo, (Xie et al., (2015) menciona que cuando se tiene un campo de ondas
incidentes el cual no se comporta de manera estacionaria se pierde intensidad en los antinodos y
se tarda mas tiempo en conseguir un mejor efecto de la onda en la deshidratacion. Este
comportamiento de la onda puede observarse en la Figura 12 donde se pierde intensidad a medida
que se aleja de la fuente (Profundidad).

Figura 12. Distribucidén de un campo de onda incidente en una camara rectangular.

Nota: Adaptado de (Xie et al., (2015) Acoustically aided coalescence of water droplets and dehydration of

crude oil emulsién.
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3 Panorama actual de las metodologias usadas en la deshidratacion de crudos

pesados

Segun Benavides y Nufiez (2011), el principal objetivo en el proceso de deshidratar un
crudo es lograr separar de la mezcla tanto el agua libre como la emulsionada. Benavides y Nufiez
(2011) también explican que la importancia de la eliminacion del agua presente radica en que esta
contiene sales inorganicas, como los cloruros y sulfatos; metales pesados como vanadio, plomo y
cadmio; carbonatos de sodio, calcio 0 magnesio, pero principalmente diéxido de carbono, el cual
se encuentra en solucion y al reaccionar con las sales genera acido carbénico (HCO3) y carbonato
de calcio (CaC03), los cuales provocan corrosion e incrustaciones respectivamente en las tuberias
de transporte y en las instalaciones de superficie y refineria, ocasionando también una reduccion

en la capacidad de almacenamiento, produccion y transporte del aceite.

3.1 Métodos de deshidratacion de crudo pesado a nivel mundial

De acuerdo con lo planteado por Yovera (2014), son tres los métodos méas usados para
lograr deshacer una emulsidn de agua en petrdleo, los cuales son empleados dependiendo del tipo
de emulsion, las caracteristicas del crudo a deshidratar, etc. Estos son:

e Meétodo quimico

e MEétodo mecanico

e Método eléctrico

3.1.1 Meétodo quimico. Este método consiste en la aplicacion de un producto
desemulsionante sintético (Quimica deshidratante) ya sea en superficie o en fondo de pozo, tan

temprano como sea posible. Si se inyecta el desemulsionante antes de que el crudo tenga contacto



DESHIDRATACION DE CRUDOS PESADOS MEDIANTE EL USO DE ONDAS SONICAS 36

con la bomba, minimizara las posibilidades de que la accion de la bomba forme emulsiones y
permitira que el crudo tenga un mayor contacto con el quimico (Marfisi, S., y Salager, J.L., 2004).
En su tesis, Yovera (2014) expone que el tratamiento quimico se divide generalmente en
tres clases:
e Tratamiento en el pozo.
e Tratamiento en las lineas.

e Tratamiento por intervalos.

La diferencia entre los tres métodos radica en el punto de aplicacién del quimico y la
naturaleza del problema que se quiere solucionar.

En el tratamiento en el pozo, los reactivos quimicos se inyectan en la emulsion en el pozo
o0 en el fondo de este, en el tratamiento en las lineas, el compuesto quimico se agrega a la emulsion
después de que ésta haya llegado al cabezal del pozo, usualmente se inyecta antes de llegar al
separador y al calentador; y en el tratamiento por intervalos, el reactivo se inyecta cuando la
emulsion ya esta en los tanques, luego se agita, a veces se calienta y posteriormente se deja que se
asiente.

En la industria, los tratamientos mas usados son los de fondo de pozo y el de la linea de
flujo, esto debido a que la mayoria de las plantas de tratamiento se disefian para operacién continua
en lugar de tratamientos por intervalos.

3.1.2 Método Mecanico. También conocido como separacion gravitacional. Es
caracterizado por el uso de equipos de separacion que permiten la disociacion de las fases y equipos

que aceleran el proceso de la separacion gravitacional en las emulsiones (Vazquez, 2015).
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Para Yovera (2014), la deshidratacion mecanica de crudos se clasifica en dos: separacion
por gravedad o asentamiento, la cual consiste en lograr la separacion de las fases de una emulsion
mediante el reposo en un tanque de almacenamiento; y por centrifugacion, el cual es un proceso
en el que, para lograr romper la emulsion se acelera la fuerza de gravedad en una centrifuga
permitiendo que la separacion agua-petréleo se de en un periodo mas corto de tiempo.

La efectividad de este método depende directamente de las densidades de los liquidos en
cuestion, es decir, para fluidos con densidades muy diferentes, la separacion por centrifugado seria
rapida, pero en emulsiones en donde las densidades son similares, el método debe ser
implementado con ayuda de calor, para asegurar que se dé una separacion rapida y sin arrastre de

crudo por parte del agua.

3.1.3 Método Eléctrico. Yovera (2014) expone que este método consiste en usar un campo
eléctrico para lograr separar la emulsion. Es un método rapido y efectivo, aunque la inversion
inicial es mayor a los dos métodos descritos con anterioridad.

De acuerdo con algunos experimentos realizados, este proceso logra su objetivo ya que, el
campo eléctrico polariza las gotas de agua, las cuales luego de encontrarse se unen
inmediatamente, sin embargo Yovera (2014) también aclara que hay situaciones en las que el
campo eléctrico no es suficiente y se hace necesario el uso de un quimico desemulsificante, en esta
variacion del método eléctrico se le conoce como “tratamiento quimico-eléctrico”, el
desemulsificante, que es adicionado a la emulsion en pocas cantidades, magnifica su efecto en
presencia del campo eléctrico logrando de esa manera disgregar las fases. Este tratamiento, al

igual que el método eléctrico normal, tiene un alto costo de inversion inicial.
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Por otro lado, Mulky (2010) expone que ademas de los tres métodos descritos
anteriormente: método quimico, método mecanico y método eléctrico, existe también el método
térmico.

3.1.4 Método Térmico. De acuerdo con Mulky (2010), este método consiste en el calentar
el crudo haciendo uso de equipos de intercambio de calor como lo son los calentadores y los
hornos.

Los calentadores, pueden funcionar de manera directa o indirecta, eso depende de la forma
en la que se aplique el calor; en el tratamiento directo se hace pasar el crudo directamente por los
calentadores, este tratamiento se aplica a crudos pesados que requieran temperaturas iguales o
superiores a los 180 °F, mientras que en el tratamiento indirecto se inyecta agua caliente a la linea
de crudo, este es aplicado en crudos medianos o incluso crudos pesados que requieran temperaturas

de calentamiento de alrededor de 160 °F.

3.2 Métodos de deshidratacion de crudo pesado en Colombia

En Colombia, no se implementa un Unico método para lograr la deshidratacion de crudos
pesados, ya gue ninguno logra buenos resultados por su cuenta, es por esto por lo que, este tipo de
crudos son sometidos a tres procesos combinados: tratamiento quimico, tratamiento térmico y
tratamiento eléctrico.

Segun lo expuesto por Galvis Portilla, Y. (2007), en el tratamiento quimico se le aplican
desemulsificantes al crudo, cuya funcion es neutralizar la emulsién, contrarrestando el efecto de
la sustancia emulsificante. Un desemulsificante tiene tres acciones principales (Galvis Portilla,
2007):

v Neutralizar y/o desplazar los emulsificadores presentes en la interfase agua/aceite.
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v Permitir el contacto entre las gotas de agua, contrarrestando las cargas eléctricas repulsivas
presentes entre las gotas dispersas en el crudo, lo cual se conoce con el nombre de
Floculacion.

v Permitir la unién entre esas gotas dispersas de tal manera que se creen gotas mas grandes

con el peso suficiente para asentarse. A esto se le conoce como Coalescencia.

El tratamiento térmico, consiste basicamente en calentar la emulsion, este junto con el
tratamiento quimico segin Ayala Matus, (2003) son los métodos mas utilizados, incluso expresa
gue se acostumbra agregar algunos quimicos a la emulsién antes de calentarla. A continuacion, se
mencionan algunos de los sistemas que pueden utilizarse para llevar a cabo el tratamiento térmico
(Aguirre et. al, 2009):

v" Mediante el uso de un intercambiador de calor.

v Inyeccion de vapor o aire caliente comprimido.

v Haciendo uso de una capa de agua caliente.

v" Implementando un re-hervidor u otro tipo de caldera.

Teniendo en cuenta lo expuesto por Aguirre et. al, (2009), el intercambiador de calor se
utiliza para realizar un calentamiento previo al crudo antes de ingresar a un calentador y la
inyeccion de aire o vapor es poco usada. Lo mas comun a la hora de realizar el tratamiento térmico
de un crudo, es una capa de agua caliente, la cual es calentada con un fogdn ubicado en el fondo
del tanque.

Y en lo concerniente al tratamiento eléctrico, también conocido como electrostético, el
crudo o emulsion es sometida a un capo eléctrico de corriente alterna o continua, luego de haber

sido precalentada. EI campo electrostatico ocasiona una elongacion en las moléculas de agua,
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distorsionando la pelicula en la superficie de la gota y facilitando la coalescencia de estas, como
resultado se obtiene la precipitacion por gravedad de gotas de agua de mayor tamafo (Ayala Matus,
2003).

El tratamiento eléctrico no solo es combinado con el tratamiento térmico, de acuerdo con
Yovera Sosa, (2014), el tratamiento quimico-eléctrico es una variacion del eléctrico, y consiste
basicamente en la aplicacion de un agente desemulsificante a la mezcla, que incrementa el efecto
del campo electromagnético, facilita la coalescencia de las gotas de agua y con esto su
precipitacion por gravedad.

Ademas de los tres métodos antes mencionados, (MORA MORALES et al., 2020)
mencionan que también se usa el tratamiento mecanico, en este se hace uso de equipos que aceleran
la separacion gravitacional de las fases de la emulsion y permiten la dispersion de las mismas.

Es importante mencionar que, durante la revisién bibliografica realizada se encontré que
en el afio 2014 le fue otorgada una patente a la empresa ECOPETROL por un nuevo método de
deshidratacion de crudos conocido como “Proceso de deshidratacion de crudos pesado y
extrapesados mediante un esquema de dilucion” (GUARIN ARENAS et al., 2014), este método
consiste en la inyeccion de un hidrocarburo liviano de baja viscosidad en uno o mas puntos entre
la cabeza de pozo y las etapas de separacion. El hidrocarburo inyectado, forma una fase aceitosa
dentro de la emulsién facilitando la separacion de la fase acuosa y oleosa por gravedad. Segun lo
mencionado por Trujillo & Tellez, (2015), funcionarios de esta empresa, el método en cuestion se
ha implementado en todas las estaciones de deshidratacion del campo Castilla constantemente y
con éxito.

Cada uno de estos métodos descritos anteriormente posee ciertas ventajas y desventajas,

las cuales seran presentadas a continuacién en la tabla 1.
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de los métodos de deshidratacién mas usados en

Colombia.

Meétodo

Ventajas

Desventajas

Quimico

Térmico

Eléctrico

Con una aplicacion temprana
de los desemulsificantes se
puede prevenir
completamente la formacion
de emulsiones.

La emulsion puede tratarse en
frio lo que reduce costos en el
calentamiento del crudo.

Incrementa el movimiento de
las particulas de la fase
dispersa, facilitando el choque
entre ellas y, por lo tanto,
generando mayores
posibilidades de unién.
Disminuye la viscosidad del
crudo o fase continua.

Reduce la tension superficial
del agua facilitando la union
entre las gotas. (Aguirre et. al,
2009)

Es amigable con el medio
ambiente

Menos consumo energeético
que el térmico.

No hay una contaminacién
quimica de las emulsiones.

En caso de excederse en la cantidad
de desemulsificante, se puede
generar una emulsion mucho mas
dificil de romper.

Los quimicos usados suelen tener
precios elevados, por lo que
comunmente se combinan con otros
métodos de deshidratacion como el
térmico o el eléctrico.

El uso de quimicos contamina el
agua deshidratada que
posteriormente serd reinyectada al
yacimiento, lo que promueve la
formacion de emulsiones en el
subsuelo.

Incrementa los costos de tratamiento
de emulsiones debido a corrosion y
mantenimiento de los equipos.

El uso de calentadores representa un
incremento en el riesgo de
accidentes. Un excesivo
calentamiento podria ocasionar la
pérdida de los componentes mas
livianos del crudo (Aguirre et. al,
2009)

Estd limitado a tratar bajas
concentraciones de agua
emulsionada.

Puede formar gotas de agua
secundarias al tratamiento de
emulsiones.
Requerimiento
supervision.
El equipo podria verse afectado por
las propiedades conductoras de los
fluidos, al incrementar la salinidad,

constante de
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Mecanico/
Gravitacional o

Dilucion

Permite eliminar facilmente el
agua libre.

Funcionales para emulsiones
con gotas de agua de
diametros grandes.

Al estar regido por la ley de
Stokes,  funciona  mejor
cuando la diferencia de
densidades es mayor entre los
fluidos.

Reduce el consumo energético
ya que no requiere aplicacién
de calor para deshidratar.
Reduce las emisiones
atmosféricas de CO2, material
particulado, etc. Al suprimir el
calentamiento del proceso.
Aumenta la densidad API del
crudo y reduce su viscosidad.
No requiere de aditivos
quimicos extra.

cantidad de agua y presencia de
solidos.

e Necesita de la intervencion de otro
tratamiento para liberar el agua
emulsionada, normalmente quimico.

e Deshidratacion lenta del crudo. La
separacion de fases es directamente
proporcional al tiempo de retencion.

e Necesita de calentamiento para
mejorar el rendimiento.

e Al funcionar bajo el principio de la
ley de Stokes, no funciona muy bien
para emulsiones de crudos pesados.

* No se encontré informacion
sobre las desventajas de este método de
deshidratacion, sin embargo, esto NO
significa que no las posea. La informacién
sobre este método es limitada.

Nota. Tomado de Galvis Portilla, y. C. (2007). Estudio de los procesos de deshidratacién de crudo y

tratamiento de aguas de produccién en la estacién pf2 del campo cafio limon; Ayala Matus, M. A. (2003).

Optimizacion del equipo de deshidratacién Natco de crudo pesado en una empresa petrolera; Guzman Lopez, d. J.

G. (2018). Anélisis del comportamiento de las emulsiones y su influencia en la cadena de produccion de

hidrocarburos. Herndndez Ramirez, G. X. (2011). Métodos de deshidratacion del petréleo en el campo sacha norte

01; Guarin Arenas, F., Gonzélez Barbosa, J. E., Rodriguez Alteros, C., Garcia Chinchilla, C. A., Gdmez Bayona, R.,

Gonzéalez Pascuas, A., Sanchez, Villamizar, J., & Delgado Jaimes, E. A. (2014). Proceso De Deshidratacion De

Crudos Pesados Y Extrapesados Mediante Un Esquema De Dilucion ; Yovera Sosa, M. A. (2014). Tecnologia Del

Tratamiento De Desalado De Crudos; Hernandez Ramirez, G. X. (2011). Métodos de deshidratacion del petréleo en

el campo Sacha norte 0; Arnold, K., & Stewart, M. (2008). Surface Production Operations (3rd ed.). Elsevier Inc.
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3.3 Conceptos clave para la deshidratacion
3.3.1 Mecanismos de desestabilizacion de la emulsion.

Segun Lim et al., (2020) es muy importante conocer los métodos de desestabilizacion antes
de empezar cualquier prueba experimental, asi mismo Martinez Rodriguez, (2014) menciona que
existen 4 mecanismos principales los cuales son: la sedimentacion, el cremado, la coalescencia y
la floculacion, una representacion grafica de los métodos mencionados se puede observar en la
Figura 13.

Figura 13. Esquema de los mecanismos de desestabilizacion de una emulsion.

Cremado

=

Coalescencia

Separacion

Emulsién Floculacion

Sedimentacion
T

Nota. Esquema adaptado de (Lim et al., 2020, quien citd Dalmazzone et al.,2007) Study on the effect of ultrasonic
wave amplitude on de-emulsification of crude oil to enhance production process y (Martinez Rodriguez, 2014)

Formacion y caracterizacion de emulsiones altamente concentradas de bet(in en agua .
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La sedimentacidn, segun lo expuesto por Martinez Rodriguez, (2014) en su tesis, se da
cuando la densidad del crudo es superior a la del agua, promoviendo la acumulacién de las gotas
de aceite en la parte inferior formando de esta manera un sedimento, esto suele suceder cuando se
trata de emulsiones bituminosas, aunque Martinez Rodriguez, (2014) también manifiesta que este
tipo de desestabilizacion es reversible, puesto que solo hace falta imprimir algo de agitacion a la
emulsion para que esta vuelva a su estado original; cuando hablamos del caso contrario, es decir,
cuando la densidad del crudo es inferior a la densidad del agua, estamos hablando de lo que se
considera cremado, en este caso las gotas de aceite se acumularan en la superficie del agua,
formando una capa o crema. En lo concerniente a la coalescencia, Martinez Rodriguez, (2014)
expone que esta union es irreversible, puesto que las paredes de las gotas que se encuentran
pegadas se rompen, permitiendo que estas se fusionen y formen una gota mas grande, por el
contrario, menciona que en la floculacion las paredes de las gotas no se rompen y siguen estando
separadas por una delgada capa de la fase continua (agua), por lo que la floculacién puede llegar
a ser reversible, sin embargo, aunque las gotas estén separadas, pueden llegar a comportarse como
una sola. Arnold & Stewart, (2008) definen la floculacion en su libro Surface Production
Operations como “el proceso de reunir las particulas desestabilizadas o coaguladas para formar un

aglomerado o fléculo méas grande”.

3.3.2 yw la tasa de deshidratacion
La tasa de deshidratacion se puede definir como la cantidad de agua que puede ser retirada

de una muestra de petrdleo crudo, y esta dada por la siguiente ecuacion:
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77 _Ywo—Vw (7)
w=——
Vwo
En donde V},, representa el volumen del agua en la muestra inicial de crudo y V,,, representa
el volumen de agua en la muestra de crudo después de la deshidratacion. Es valido mencionar que
la tasa de deshidratacion (n,,) se ve afectada por el tiempo que demore el tratamiento que se esté

aplicando para deshidratar la muestra en cuestion.(Wang et al., 2017)
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4 Ondas sonicas en la industria Oil & Gas

Las ondas usadas comunmente en la industria oil & gas son las ultrasénicas, ya que en
comparacion con las sonoras ordinarias, las ultrasonicas tienen gran capacidad de penetracion,
gran energia y buena direccionalidad, de igual modo el rango de frecuencias comunmente usadas
van desde 20 kHz hasta 2000 kHz y dentro de este, existe el rango del ultrasonido de potencia o
baja frecuencia, que comprende el rango mas usado en la industria, con frecuencias desde 20 kHz
hasta 100 kHz (MENG et al., 2010), asi mismo Diaz Alvarez et al., (2013) menciona que se usa
el ultrasonido porque son ondas acusticas de alta energia lo cual implica alta amplitud y baja
frecuencia.

En la industria, una técnica novedosa para separar emulsiones es la aplicacion del
ultrasonido, esto debido a que al aplicar este tipo de ondas longitudinales se logra que las particulas
del medio se muevan en la misma direccion de propagacion de la onda, generando choques
constantes entre si, y la emulsion, al ser un medio eléstico se comprime y se expande generando
inestabilidad en las gotas de agua, lo que a su vez provoca una inestabilidad en la interfase
suscitando la separacion de la emulsion y de acuerdo a su tesis las frecuencias cercanas a 800 kHz
reducen la tension interfacial en un factor de 2.6 (Montes, 2010). Del mismo modo segun lo
expuesto por Sun et al., (2014) al aplicar deshidratacion por ultrasonido se alcanza un 96% de
separacion de la emulsion, generando asi valores iguales o inferiores al 0.4% de agua en el aceite
usado.

De acuerdo a los capitulos anteriores los métodos usados de forma mas cotidiana son los
métodos térmicos, quimicos y eléctricos para tratar las emulsiones, aun asi son necesarios nuevos
métodos debido a que las emulsiones son cada vez mas dificiles de tratar y los tiempos de

tratamiento aumentan, por este motivo en los Gltimos afios se ha buscado nuevas tecnologias y una
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de estas es la aplicacion de ondas ultrasonicas ya que tiene un gran potencial para el tratamiento
de emulsiones (Lim et al., 2020). Se han realizado diversas pruebas para el tratamiento del crudo
y de estas se han concluido que las ondas ultrasonicas tienen la capacidad de realizar diversos
cambios fisicos y quimicos dentro del medio en el cual se propaga (Diaz Alvarez et al., 2013).
Estos estudios se han llevado a cabo tanto en laboratorio como en campo en China, Brasil, Corea,
Malasia, Rusia, Iran, Estados unidos, etc.

Magomadov, (2004) menciona que la informacion arrojada de la velocidad de propagacion
del ultrasonido en la sustancia genera mayor confiabilidad en los resultados de las investigaciones
si se unen los resultados de las propiedades térmicas y la velocidad del ultrasonido ya que genera
un alto conocimiento de las propiedades termodinamicas de la sustancia. Asi mismo, el cambio
de las propiedades termodinamicas de los liquidos al relacionarse con la cavitacidn acustica genera
un espacio ideal para reacciones quimicas en las cuales se produce la sonogquimica ya sea para
medios liquidos homogéneos o heterogéneos, o para un medio liquido-solido (Suslick & Price,
1999),

Hay que mencionar también que algunos de los procesos de la industria en los cuales se
ha investigado la aplicacién del ultrasonido son, por ejemplo los mencionados por Diaz Alvarez
et al., (2013), quien cit6 a Lin & Yen, (1993) en el que se evalud la degradacion de asfaltenos a
condiciones atmosféricas y los resultados fueron positivos dado que se redujo un 7.5% de
asfaltenos, de igual forma Diaz Alvarez et al., (2013), citando a Chackma & Berruti, (1993)
menciono uno de los primeros estudios en el cual la viscosidad del bitumen se ve afectada al aplicar
ultrasonido obteniendo una reduccién del 12%, a su vez Palaev et al., (2019) en su trabajo recalca

la popularidad de este método para las areas de produccion, refinacién y para el transporte a causa
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del cambio que genera en la viscosidad y temperatura del petréleo, resaltando el hecho de que al
generar mayor exposicion se generan mejores resultados.

De la misma forma al aplicar ondas ultrasénicas se obtienen gastos de operacion menores
al reducir los aditivos quimicos usados para el tratamiento de deshidratacion convencional
(GUZMAN LOPEZ, 2018), junto a esto Palaev et al., (2019) afirma que la simplicidad de los
componentes y estructuras genera un método prometedor. Ya para finalizar Wang et al., (2018)
indica en su investigacion que una de las nuevas tecnologias que cumple con las necesidades

actuales respecto al bajo costo y poca contaminacién es el ultrasonido.

4.1 Componentes para generar una onda ultrasonica.

Para generar una onda ultrasonica se necesita una serie de elementos los cuales son usados
en la mayoria de los disefios, entre estos se encuentran la fuente de poder, el generador y el
transductor electromecanico el cual trasmite al medio las ondas ultrasénicas (Diaz Alvarez et al.,
(2013), quien cité Gopinath (1993) et al., y Chakma et al., (1993)), asimismo, el transductor es un
dispositivo que transforma un tipo de energia en otra, para el caso del ultrasonido transforma la
energia eléctrica en energia mecénica (Rodriguez et al., 2007),

Ademas de los elementos antes mencionados, también es importante mencionar que al
aplicar un proceso de deshidratacidn con ultrasonido se necesita un contenedor para la emulsion y
obviamente el medio (emulsion) por el que se transmitird la onda ultrasonica, la cual puede ser
irradiada de forma directa o indirecta.

Algunos ejemplos de equipos usados en campo Yy en laboratorio se muestran en la Tabla 2.
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ultrasonido.

Tabla 2. Equipos usados en la industria del petroleo para deshidratar con

Aplicacion

en

Descripcion

Representacion

Campo

Campo

La onda ultrasonica es
trasmitida de forma
directa.

Diagrama de uno de los
varios disefios
encontrados para
deshidratar crudos en
campo mediante el uso
de ondas ultrasénicas, las
pruebas realizadas en el
equipo revelan que
mejora la eficiencia de
deshidratacion y ademas
tiene gran capacidad de
procesamiento.

La onda ultrasénica es
trasmitida de forma
directa.

Diagrama de una cdmara
de coalescencia con 2
transductores 'y  un
reflector en el lado
opuesto, esto genera la
migracion de las gotas a
los nodos y su debida
coalescencia. Los
transductores tienen
diferentes  frecuencias
para mantener el
comportamiento
estacionario de onda, ya
que la fluctuacién de la
temperatura cambia la
velocidad de la onda.

Entrada de la emulsion

3
~
~

Salida

4

Area de recoleccidn
10 de petréleo

B _.—2Cubjerta

Armazény \

Area de des-
emulsificacion -t~
ultrasénica g

Generador del
ultrasonido 7 —"

Extrusora de tornillo 2 —

~72 Asentamiento de

E sedimentos

Nota: Adaptado de Wang et al., (2017) quien cit6 a Wu

et al., (2018).

(a) Direccidnde flujo ',

Gradiente de
temperatura l

(b)

Gota de agua
Aceite

Transductor 1

Transductor 2

Nota: Adaptado de (Atehortua et al., 2019)
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Laboratorio

Laboratorio

La onda ultrasénica es
trasmitida de forma
directa.

Esta es la representacion
de un experimento en
laboratorio en el cual el
transductor esta en
contacto directo con la
emulsion y se encuentra
a temperatura constante.

La onda ultrasonica es
trasmitida de forma
indirecta.

La emulsion después de
unos minutos comienza a
separarse, las gotas de
agua bajan al fondo de la
botella.

Traductor ultrasénico

7

Medidor de intensidadl

4

Controladores

/  Cable

1. Emulsiéna una

temperatura constante

2. Generador de
ultrasonido

Nota: Adaptado de Wang et al., (2017).

Transmisor

.

Transductor

Botella de
deshidratacion

Emulsién W/O

Contenedc
de agua

Nota: Adaptado de Chenggao, Y et al., (1997).

Nota. Adaptado de Chenggao, Y et al., (1997). Ultrasonic crude oil dehydration experiment[J]. Oilfield

Surface Engineering; Wang et al., (2017). Research on the static experiment of super heavy crude oil demulsification

and dehydration using ultrasonic wave and audible sound wave at high temperatures; (Atehortla et al., 2019) Water-

in-oil emulsions separation using an ultrasonic standing wave coalescence chamber.

Lo méas importante al aplicar el ultrasonido a la emulsion ya sea de forma directa, cuando

la emulsion esta en contacto directo con el transductor de la onda (usada tanto en campo y

laboratorio) o indirecta, cuando la onda pasa por un fluido auxiliar antes de entrar en contacto con

la emulsién contenida en un recipiente diferente, sumergido el fluido auxiliar (usada mas
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comunmente en laboratorio), es generar un comportamiento estacionario de la onda, ya que se
produce la mayor intensidad posible del ultrasonido en los antinodos, por lo que esta puede ser
hasta cuatro veces mayor que la onda incidente original (Lim et al., 2020) (Xie et al., 2015, quien
citd a Abe et al.,2002 y a Xi et al.,2011), de esta forma segun el estudio realizado por Xie et al.,
(2015) la coalescencia de las gotas es mucho mejor y el tiempo de tratamiento es menor.

En la Figura 14 se pueden observar los resultados de la aplicacion de ondas estacionarios
y ondas no estacionario para las mismas condiciones de deshidratacion de una emulsién. La onda
estacionaria logra reducir el contenido de agua en emulsion de un 40% a un 3.8%.

Figura 14. Contenido de agua respecto a un campo estacionario y no estacionario de

al aplicar ultrasonido.
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Nota: Adaptado de (Xie et al., (2015) Acoustically aided coalescence of water droplets and dehydration of

crude oil emulsion.

En lo concerniente a la posicién del equipo de ultrasonido en un sistema de deshidratacion
de crudos, se encontré que puede ubicarse en diferentes posiciones, por ejemplo del estudio de

Atehortla et al., (2019) para un crudo pesado de offshore en Brasil se tiene un esquema de proceso
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representado en la Figura 15 en donde se coloca una cdmara de ultrasonido con orientacion vertical
para crear un flujo en ese sentido y evitar acumulacion, esta cdmara recibe el crudo inmediatamente
sale del yacimiento, genera la coalescencia de las gotas de agua y luego el fluido continta al
separador por gravedad, los autores mencionan que el proceso no se limita a emulsiones que tiene
una concentracion de agua especifica como si lo hacen otros equipos, por ejemplo los separadores

electrostaticos los cuales trabajan de forma eficiente el contenido de agua en emulsion es inferior

al 20%.

Figura 15. Sistema de Deshidratacion con Ultrasonido.

>

Separador

Emulsién
del
Yacimiento

Control de
Resonancia

Aceite

Flujo 1

Camara
coalescedora
de
ultrasonido

Bomba

Agua

Nota. (Atehortla et al., 2019) Water-in-oil emulsions separation using an ultrasonic standing wave

coalescence chamber.
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4.2 Fenomenos fisicos causados por las Ondas Ultrasonicas al interactuar con el crudo
durante la deshidratacion.
En cuanto a los diversos fendmenos causados al aplicar ondas ultrasénicas, se encuentran

principalmente:

4.2.1 Transferencia de presion acustica.

La onda se propaga a través del medio en forma de una onda de presiéon, lo cual implica
una fuerza acustica (Lim et al., 2020, quien cit6 a Luo et al.,2016), es asi que la presion ejercida
molecularmente por la vibracion a lo largo de la direccion de propagacion de la onda
(Khajehesamedini et al., 2018), genera semiciclos de alta presion y cuando la presion del medio
continuo es menor que la presion de la gota en emulsion, el tamafio de gota aumenta ya que,
teniendo en cuenta lo expuesto en la ecuacion (8), donde p es la presion exterior, pg es la presion
interior de la gota, y la tension interfacial y R el radio, este Gltimo depende directamente de pg,

(Modarres-Gheisari et al., 2019, quien cit6 a Fang et al.,2018).

_Z

R (8)

Pp —D

Por lo tanto, la fuerza de presion ejercida sobre las gotas de agua dependen directamente
del medio continuo y de las caracteristicas de las gotas (Lim et al., 2020), asi, durante los
semiciclos de presion la gota se comprime y se expande, y cuando se alcanza una presién lo
suficientemente alta la burbuja colapsa generando micro gotas, o que a su vez genera puntos
calientes y micro turbulencias locales, resultando en una mayor estabilidad para emulsion como se
observa en la Figura 16. (Modarres-Gheisari et al., 2019). Este fendmeno es conocido como

cavitacion y durante la deshidratacion con ondas sonicas, se debe evitar llegar a ese punto.
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Figura 16. Cambio de tamafio en la gota al aplicar la onda ultrasénica
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Nota: Tomado de (Modarres-Gheisari et al., 2019) Ultrasonic nano-emulsification—A review.

4.2.2 Fuerza acustica

De acuerdo a Wang et al., (2018) la onda ultrasénica aplica una fuerza de radiacion
acustica, lo que genera que las gotas de agua comiencen a moverse del estado estacionario respecto
al aceite, de igual forma Lim et al., (2020) menciona también que esta fuerza acUstica es capaz de
alterar las particulas que estan presentes en el medio suspendidas.

Las gotas estan expuestas a dos tipos de fuerzas, las cuales son la fuerza acustica primaria
y la fuerza acustica secundaria. La fuerza primaria es aquella que actua sobre las gotas y las
impulsa a moverse hacia los nodos y antinodos del campo acustico donde hay mayor presion, esta
fuerza es importante para toda la fase dispersa, pero sobre todo para las gotas de menor tamario ya
que al ser mas pequefias demoran mas desplazarse por si mismas y por lo tanto en separarse del

crudo. (Xie et al., 2015), la fuerza secundaria por su parte actua en la zona del nodo como tal, esta



DESHIDRATACION DE CRUDOS PESADOS MEDIANTE EL USO DE ONDAS SONICAS 95

favorece la aglomeracion y la coalescencia de dos 0 mas gotas por compresion, esta es menor que
la fuerza primaria al inicio de la irradiacion porque las gotas estan alejadas, pero cuando se
comienza la aglomeracion crece rapidamente al ser proporcional al volumen de las gotas (Xie et
al., 2015) y (Lim et al., 2020, quien cité a Luo et al., 2016).

En la Figura 17 se representa el comportamiento de las gotas cuando se aplica el
ultrasonido. Més adelante se desarrollan las expresiones matematicas de los conceptos de Fuerza

primaria y secundaria.

Figura 17. Diagramas esquematicos de las gotas de agua en aceite al aplicar

ultrasonido.

Nodo de
la onda

Nodo de
la onda

Nota: (a) distribucion inicial de las gotas, (b) distribucién de las gotas después de la irradiacion ultrasénica.
Tomado de (Lim et al., 2020) Study on the effect of ultrasonic wave amplitude on de-emulsification of crude oil to

enhance production process.

4.2.2.1 Fuerza acustica primaria
A continuacion, se muestra a detalle la ecuacion de la fuerza acustica primaria de un campo

unidireccional:
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F; qc = ATR3KE, Fsen(2kx) (9)

Donde R es el radio de la gota (m), k es el nimero de onda de campo acustico, E,. es la
densidad de energia promedio del campo acUstico (J/ m3), x es la posicion relativa a un antinodo
de presion y F es el factor de contraste acustico que cuantifica la diferencia de compresibilidad y
densidad de la fase continua (Crudo) y la fase dispersa (Gotas de agua) y esta dada por la siguiente

ecuacion. (Xie et al., 2015, quien cité a McLean y Kilpatrick, 1997)

=A+(%)(A—1) 1

F —
1+ 24 3024

(10)

Donde A es la relacion de densidades de la gota y la fase continua en este caso el crudo, 0
es la relacion de velocidad del sonido longitudinal en las gotas con respecto a la fase continua,
teniendo en cuenta que este movimiento puede ser afectado por la intensidad y el tamafio de la
gota (Xie et al., 2015).

De forma resumida la fuerza primaria conduce a las gotas a posiciones de equilibrio cerca
de los nodos y antinodos de la onda, esto ocurre de manera rapida por accion de la gravedad y la

fuerza acustica primaria. (Xie et al., 2015).

4.2.2.2 Fuerza acustica secundaria
A continuacion, se muestra la ecuacién de la fuerza acustica secundaria de un campo

unidireccional:
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2
kE V, V.
ancz ac*<1_yd> " 221 (11)
Yr r

Donde V; es el volumen de la gota, r es la distancia desde el centro de una gota hasta el
centro de otra gota, y; la compresibilidad de la gota y y, es la compresibilidad del fluido. (Xie et
al., 2015)

De forma resumida cuando las gotas se acercan empiezan a coalescer y colisionar debido

a la combinacion de la fuerza acustica secundaria y las fuerzas de van der Waals.

4.2.3 Cambio en la temperatura

De manera general, la rarefaccion y la compresion provocada en el fluido por el ultrasonido
genera un aumento de temperatura lo cual conlleva a la disminucion de la viscosidad
(Khajehesamedini et al., 2018) esto debido a que la energia acustica parcial absorbida por el crudo
se convierte en energia térmica lo que favorece la separacion gravitacional (Wang et al., 2018,
quien cité a Trujillo et al.,2014), asi mismo el efecto térmico generado por la onda produce la
disminucion de la tension interfacial de la emulsién, debido a que la friccion que se genera en la
interfase aumenta la temperatura del crudo y del agua lo que favorece la ruptura de la pelicula de
la gota. (Wang et al., 2018)

Adicionalmente, teniendo en cuenta lo descrito en el trabajo de Atehortda et al.,( 2019), en
el que se estudio el comportamiento de dos muestras de una misma emulsion luego de que una se
tratara con ultrasonido a 60 ° C y la otra a 70 ° C, se puede decir que es posible disminuir el
suministro externo de calor al proceso de deshidratacién cuando se usa ultrasonido, ya que el
contenido de agua deshidratado en ambas muestras de esta investigacion fue muy similar sin

importar la temperatura, esto implica una reduccion en la energia necesaria para calentar el crudo.
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4.2.4 Cavitacion acustica

Es cuando una gota de la fase dispersa inicia la ruptura de la interfase, registrando un
aumento de temperatura en el lugar de la ruptura, este proceso toma apenas algunos
microsegundos.(Modarres-Gheisari et al., 2019, quien cit6 a Kanthale et al.,2013).

De forma mas precisa, se crean una 0 mas cavidades en un liquido, esto puede referirse
tanto a la creacion de una cavidad como a la expansion del gas preexistente. La cavitacion ocurre
como respuesta a la disminucion de la presion por debajo de la presion de vapor del liquido o el
aumento de la temperatura por encima del punto de ebullicion, ademas, también es posible inducir
la cavitacion por medio de electricidad, sustancias quimicas y radiaciones.

La cavitacion comprende dos etapas generales las cuales son la nucleacién o formacion de
la cavidad y la dinamica de la burbuja. Estos dos eventos ocurren a amplitudes de presion
diferentes, a la primera se le Ilama el umbral de nucleacion y la segunda se conoce como umbral
de colapso. En la Figura 18 se representa todo el proceso de cavitacién. (Xu et al., 2015)

Figura 18. Destruccion de una microburbuja.

(c)

Nota: las imagenes de (a-e) representan el antes, durante y después de la explosién en funcién del tiempo. Tomado

de (Xu et al., 2015, quien citd a Blonch et al., 2004) Cavitation in Biomedicine.
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La cavitacion también puede dividirse en cavitacion inercial y cavitacion no inercial, donde
la cavitacion no inercial provoca que las gotas de las fases dispersa debido al cambio de presion
oscilen de forma y tamafio, y en la cavitacion inercial la gota es sometida a mayor cantidad de
presion, generando la implosion de esta, generando al mismo tiempo ondas de choque de alta
intensidad (Modarres-Gheisari et al 2019), la representacion esta dada por la Figura 19.

De acuerdo con lo planteado por Chenggao, Y et al., (1997) la cavitacion es afectada por:

e La pureza del medio.

e Las propiedades inherentes del medio (como tensién superficial, viscosidad, etc.).

e La frecuencia acustica debido a que el umbral de cavitacion aumenta de forma
parabdlica con el crecimiento de esta.

e Laintensidad de la fuente

e Tiempo de duracion del sonido.

e Presion estatica del medio.

e La temperatura del medio ya que el aumento de esta hace que el umbral de

cavitacién disminuye.
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Figura 19. Colapso de una burbuja.
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Nota: Tomado de (Xu et al., 2015, quien cit6 a Lauterborn y Kurz 2010 ) Cavitation in Biomedicine.

4.2.5 Flujo acustico

Segun el trabajo de Modarres-Gheisari et al., (2019) la irradiacion de ultrasonido produce
presion acustica, lo que provoca una transmision acustica al sistema generando un gradiente de
presion, lo que a su vez da inicio al flujo acustico de alta velocidad, proporcionando el ambiente

perfecto para el aumento del flujo de masa, calor y momentum de flujo.
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Como se puede observar en la Figura 20 el flujo comienza como un chorro cercano al

sonotrodo y continua hasta la parte inferior, cuando llega alli se refleja y vuelve a la parte superior.

Figura 20. Direccion del flujo acustico.

Nota: La imagen derecha: (1) Direccion de flujo acustico al aplicar el ultrasonido a 20Hz con un sonotrodo
de titanio, (2) Zona de cavitacion, (3) flujo acustico, (4) flujo recirculado; La imagen Izquierda muestra la direccion
de flujo actsticos modelados con COMSOL Multiphysics. Tomado de (Modarres-Gheisari et al., 2019 quien cité a

Eskin, 1998) Ultrasonic nano-emulsification—A review.

4.2.6 Accion en el medio

En primer lugar, el medio permite la propagacion de la onda resultando en emulsificacion,
desemulsificacién y/o dispersion de las gotas (Lim et al., 2020), por otra parte el ultrasonido mejora
el trasporte de masa y la velocidad de colision de las gotas en el medio (Suslick & Price, 1999), ya
que cuando la onda atraviesa el medio, lo fuerza a vibrar mecanicamente de forma violenta
ocasionando que absorba cierta cantidad de energia sonora, este hecho, también provoca un
aumento de la temperatura y permite la reduccion de la viscosidad del crudo (Chenggao, Y et al.,
1997), esto se da debido a que el crudo absorbe la energia sonora y la convierte en energia térmica,

lo que aporta positivamente a la sedimentacion por gravedad de las gotas. (Yang & Fu, 2014).
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4.2.7 Accion en la interfase

De acuerdo a Yang & Fu, (2014) la vibracion provocada por el ultrasonido puede dispersar
uniformemente los agentes emulsionantes naturales del crudo y aumentar la solubilidad de estos,
lo que provoca que la resistencia mecanica de la interfaz entre el petroleo y el agua se reduzca, y
esto a su vez mejora las condiciones de separacion de la emulsion. Asi mismo la friccion en la
interfaz aumenta la temperatura local de esta, provocando su ruptura.

La cavitacion provoca diversos efectos en la interfaz, ya que esta region tiene diversos
cambios en los gradientes de temperatura, presion y posiblemente en el campo eléctrico, asi mismo
se generan cambios en las particulas presentes respecto a su morfologia, composicién y la
reactividad, debido a las colisiones entre particulas y el efecto de la sonoquimica, debido a que el
ultrasonido aumenta las reacciones guimicas cuando el sistema es heterogéneo (solido-liquido)
(Suslick & Price, 1999). Del mismo modo, la interfaz se ve afectada también por factores como la
viscosidad, la tension interfacial y la presion de vapor saturada. (Khajehesamedini et al., 2018,

quien citd a Leong et al.,2007)

4.2.8 Accion en la Gota

La diferencia en el factor de compresibilidad de los dos fluidos presentes en la emulsion
afecta la gota, es asi como al aplicar diferentes fuerza a los dos fluidos, se genera una fuerza neta
sobre la fase dispersa y cuando la distancia entre las gotas es menor que la longitud de onda del
ultrasonido, las gotas empiezan a moverse al nodo y al antinodo de la onda estacionaria
(Khajehesamedini et al., 2018), por lo tanto, comienzan a actuar las fuerzas hidrodinamicas y en

conjunto con las vibraciones producidas por la onda ultrasonica cuando atraviesa el petroleo, las
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gotas de agua en suspension se unen, generando la sedimentacion y separacion de las fases. (Wang
et al., 2018, quien cité a Check y Mowla, 2013)

Del mismo modo la aglomeracion de gotas se divide en dos regimenes. El primero es
cuando las gotas son llevadas rapidamente a las posiciones de equilibrio de presion mas cercano
(nodo o antinodo) debido a la gravedad y la fuerza acustica primaria, y el segundo es cuando las
gotas estan cerca y comienzan a colisionar lentamente debido a la combinacion de fuerzas de van

der Waals y la fuerza secundaria. (Xie et al., 2015, quien cit6 a Pangu y Feke, 1972)
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4.3 Efectos de las ondas ultrasonicas sobre el crudo en el proceso de deshidratacion,
encontrados en la literatura

Los estudios encontrados en la literatura se enfocan tanto en procesos de laboratorio,
disefios de equipos de alto volumen de crudo y en procesos completos usados en campo para la
deshidratacion por medio de ondas ultrasonicas y debido a los resultados 6ptimos obtenidos de
este método se sigue investigando a nivel mundial, en especial en la deshidratacion de crudos
pesados de Asia y en lugares donde quieren mejorar la eficiencia de deshidratacion al aplicar
nuevas tecnologias.

Es asi como la siguiente seccion se expondran los resultados de algunos casos
experimentales hallados en la literatura en los cuales se han evaluado los pardmetros implicados
en la deshidratacion por medio de ondas ultrasénicas, asi como los diversos comportamientos
registrados en emulsion luego de su exposicion al ultrasonido y algunas condiciones de trabajo de

los diversos casos.

4.3.1 Intensidad Vs Deshidratacion.

Segun el estudio realizado por Khajehesamedini et al., (2018), la intensidad es una
caracteristica que es directamente proporcional a la deshidratacidn, puesto que, a mayor intensidad
el tiempo requerido para la deshidratacion de los curdos es menor, de igual forma, se menciona
que existe una intensidad de Optima en la que la eficacia de separacién es la ideal, también
menciona que, si la intensidad acuUstica llegara a superar en algin momento el umbral de
cavitacion, se crearian turbulencias locales con fuerzas de cizallamiento que terminarian
rompiendo las gotas y generando nuevamente la dispersion de estas en el crudo, imposibilitando

la deshidratacion de este.
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La Figura 21, representa el comportamiento de la deshidratacion de tres muestras de crudo
diferentes, al ser irradiados con ultrasonido en diferentes intensidades. En los anexos se encuentra
informacion detallada de las caracteristicas de cada una de las muestras de crudo usadas (Anexo

A).

Figura 21. El efecto de la intensidad acustica en la tasa deshidratacion de la

emulsion.
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Nota: Cheshmeh Khosh: 21°API, Gachsaran 1: 28°APl y Gachsaran: 31.5° API, crudos de Ir&n. Adaptado de
Khajehesamedini et al., 2018. Experimental and theoretical study of crude oil pretreatment using low-frequency

ultrasonic waves.

Como se puede observar en la grafica, al aumentar la intensidad de la onda, la tasa de
deshidratacion aumenta, sin embargo, en un punto determinado en dos de las tres muestras, la tasa
de deshidratacion empieza a disminuir, ese punto de inflexion en la grafica representa lo que se
conoce como cavitacion. La muestra en la que ese punto aun no es visible graficamente todavia no

ha alcanzado la cavitacion, pues este aumenta con el aumento de la viscosidad de la fase continua
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(Khajehesamedini et al., 2018). Este comportamiento permite inferir entonces que, aunque la
intensidad sea directamente proporcional a la deshidratacion, grandes valore para esta

caracteristica no significa siempre buenos resultados.

De igual forma, Wang et al., (2017), en su estudio, también encontraron que la tasa de
deshidratacion aumenta conforme aumenta la intensidad del sonido, y asi mismo que se debe
mantener en un rango optimo puesto que, a niveles excesivos de intensidad, se producira el efecto
de cavitacion haciendo la emulsion mucho mas estable y dificil de romper (Ver

Figura 22).

Figura 22. Curva de relacion entre la intensidad del sonido y la tasa de

deshidratacion.
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Nota: K corresponde al valor de la frecuencia usada en el momento de registrar los valores de cada curva.
Tomado de Wang et al., (2017) Research on the static experiment of super heavy crude oil demulsification and

dehydration using ultrasonic wave and audible sound wave at high temperatures.
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Asi mismo, Xie et al., (2015) realizaron un estudio en el que midieron el efecto de la
intensidad de la onda sobre la deshidratacion de crudos en términos de porcentaje (%) de
contenido de agua en emulsion y variacion del tamario de las gotas de agua, los resultados de esta
investigacion apoyan los hallazgos de Wang et al., (2017) y Khajehesamedini et al., (2018). En
los anexos se encuentra una tabla con las caracteristicas del crudo utilizado (Anexo F). La
intensidad favorece a la deshidratacion de los crudos hasta cierto punto, luego de ahi inicia el
proceso de cavitacion y rompiendo las gotas de agua en gotas alin mas pequefias, esto puede
observarse en la Figura 23 y la Figura 24, mostradas a continuacion. De estas graficas también se

puede concluir que entre mayor sea la frecuencia utilizada, mayor sera la intensidad requerida.

Figura 23. Variacion del contenido de agua en emulsion Vs la Intensidad Acustica
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Nota: Estudio realizado a 60°C y con 12 minutos de exposicion a la onda de ultrasonido. Tomado de (Xie et

al., (2015). Acoustically aided coalescence of water droplets and dehydration of crude oil emulsion. Korean Journal

of Chemical Engineering, 32(4), 643-649. https://doi.org/10.1007/s11814-014-0253-6.
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Figura 24. Efecto de la Intensidad Acustica sobre el tamafio de las gotas de agua en

emulsion.
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Nota: Estudio realizado a 60°C y con 12 minutos de exposicion a la onda de ultrasonido. Tomado de (Xie et
al., (2015) Acoustically aided coalescence of water droplets and dehydration of crude oil emulsion. Korean Journal

of Chemical Engineering, 32(4), 643-649. https://doi.org/10.1007/s11814-014-0253-6.

4.3.2 Frecuencia Vs Deshidratacion.

En lo concerniente a la frecuencia, Wang et al., (2017) exponen que ésta y la tasa de
deshidratacion son inversamente proporcionales, puesto que el comportamiento que se observo en
los resultados de los estudios (Ver Figura 25), es que la deshidratacion del crudo disminuye con el

incremento de la frecuencia del sonido irradiado, la coalescencia de las gotas es mucho menor en
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presencia de una frecuencia muy alta. Con ayuda de esta investigacion se logré definir que una

frecuencia optima razonable a nivel experimental podria estar alrededor de los 20kHz.

Figura 25. Curva de relacion entre la frecuencia del sonido y la tasa de

deshidratacion.
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Nota: Tomado de Wang et al., (2017) Research on the static experiment of super heavy crude oil

demulsification and dehydration using ultrasonic wave and audible sound wave at high temperatures.

4.3.4 Potencia Vs Deshidratacion.
Para favorecer o fomentar la deshidratacion de los crudos no siempre es mejor usar valores
altos de potencia y al igual que en la intensidad, estos valores deben ser controlados dentro de un

rango optimo para evitar que ocurra el fendmeno de la cavitacion (Wang et al., 2017).
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Figura 26. Curva de relacion entre la potencia del sonido y la tasa de

deshidratacion.
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Nota: K corresponde al valor de la frecuencia usada en el momento de registrar los valores de cada curva.
Tomado de Wang et al., (2017) Research on the static experiment of super heavy crude oil demulsification and

dehydration using ultrasonic wave and audible sound wave at high temperatures.

Teniendo en cuenta lo expuesto en la Figura 26, es valido deducir que no existe un rango
Optimo para la potencia, pues dicho rango variara dependiendo de la frecuencia del sonido que se
esté usando. El punto de inflexién observado en cada una de las curvas de la imagen es el inicio
del fendmeno de cavitacion (Wang et al., 2017): a mayores frecuencias, la potencia usada puede
ser mayor y el punto de cavitacion mas alto, sin embargo, la tasa de deshidratacion no seria la
mejor, puede optarse por potencias mas bajas, con frecuencias mas bajas para tener mejores tasas
de deshidratacién pero se debe ser cuidadoso con los valores de operacion para evitar entrar en la

cavitacion.
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Del mismo modo, en los estudios realizados por Yi et al., (2017) se pretendia ver el impacto
de la potencia si se mantenia una temperatura constante de 40°C, al igual que la concentracion de
desemulsionante y el tiempo de tratamiento con ultrasonido. Los resultados de la investigacion se
muestran en la Figura 27, en la que es posible observar que efectivamente la tasa de deshidratacion
final aumenta al aumentar la potencia del ultrasonido, teniendo en cuenta gque en este caso se le
aplico un desemulsionante quimico al sistema. Las vibraciones mecanicas aumentan al aumentar
la potencia, y esto genera mayor contacto entre las gotas, fomentando asi una mayor
deshidratacion.

Figura 27. El impacto del ultrasonido a diferentes potencias.
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Nota: (a) potencia de 50W y 100 W, (b) potencia de 100W y 150W, Tomado de Yi et al., (2017), Research on Crude

Oil Demulsification Using the Combined Method of Ultrasound and Chemical Demulsifier.

4.3.5 Tiempo de irradiacion Vs Deshidratacion.
El tiempo de irradiacion de ultrasonido, es otra de las caracteristicas que es directamente
proporcional a la tasa de deshidratacion de crudos, es decir que entre mayor sea el tiempo en que

se le irradie ultrasonido a un crudo, la tasa de deshidratacion sera mayor. Khajehesamedini et al.,
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(2018) también incluyeron en su estudio, el analisis del tiempo de irradiacién por lo que, la Figura

28 ilustra el comportamiento anteriormente descrito.

Figura 28. Efecto del tiempo de irradiacion en la tasa de deshidratacion de la

emulsion.
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Nota: Cheshmeh Khosh: 21°API, Gachsaran 1: 28°API y Gachsaran: 31.5° API. Adaptado de Khajehesamedini

et al., 2018) Experimental and theoretical study of crude oil pretreatment using low-frequency ultrasonic waves.

Teniendo en cuenta la anterior figura, se confirma el hecho de que al tener tiempos de
irradiacién mayores se obtiene mejores resultados de agregacion de la fase dispersa, sin embargo,
también se observa que si se tienen tiempos de irradiacion muy largos la tasa de deshidratacion
empieza a disminuir, esto ocurre debido a que la emulsion empieza a aumentar su temperatura
provocando que el umbral cercano a la cavitacion sea menor, ocasionando asi que esta disperse las
gotas agregadas y reduzca la eficacia del tratamiento de separacién. (Khajehesamedini et al., 2018)

Asi mismo, Schoeppel & Howard, (1996) en su investigacion también encontraron que la

tasa de deshidratacion mejora con la irradiacion de ultrasonido y el tiempo que esto tarde, como
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resultado de las pruebas que le hicieron a otras tres muestras, distintas entre ellas, en los anexos se
encuentra la informacion de la caracterizacion de las muestras (Anexo B). A continuacion, se

mostraran los resultados de las pruebas realizadas a dos de ellas.

Figura 29. Resultados de la desemulsificacion ultrasonica del crudo 1.
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Nota: Los resultados mostrados en la figura, son libre de quimicos. Modificado de Schoeppel & Howard,

(1996), Effect and of Ultrasonic of Irradiation Crude on Coalescence Emulsions Separation
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Figura 30. Resultados de la desemulsificacion ultrasonica del crudo 2.
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Nota: Los resultados mostrados en la figura, son libre de quimicos. Modificado de Schoeppel & Howard, (1996),

Effect and of Ultrasonic of Irradiation Crude on Coalescence Emulsions Separation

La Figura 29 y la Figura 30, muestran la efectividad de la irradiacion de ondas ultrasonicas
en el tratamiento de deshidratacién con incrementos de entre 500% y 700% en volumen, asi
mismo, permite evidenciar el hecho de que, en el mayor tiempo de irradiacion (120 minutos) se

obtuvieron los mejores resultados (Schoeppel & Howard, 1996).

Los autores Wang et al., (2017) también estudiaron el efecto del tiempo de irradiacion
sobre la efectividad de la deshidratacién con ultrasonido, de esto encontraron que los valores de la
tasa de deshidratacion son directamente proporcionales al tiempo de irradiacion del ultrasonido,
sin embargo, llega un punto en el que la gréfica se aplana (Ver Figura 31), por lo que valores muy
grandes en el tiempo de irradiacion no necesariamente son los mejores, esto debido a que a medida
que el tiempo avanza, el nimero de particulas pequefias disminuye y con ellas la probabilidad de

que las gotas choquen permitiendo la coalescencia.
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Figura 31. Curva de relacion entre el tiempo de irradiacion ultrasénicay la tasa de

deshidratacion.
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Nota: t” corresponde al tiempo de sedimentacién de las gotas, t es el tiempo de irradiacion ultrasénica y nw
es la tasa de deshidratacion. Tomado de Wang et al., (2017) Research on the static experiment of super heavy crude

oil demulsification and dehydration using ultrasonic wave and audible sound wave at high temperatures.

Asi mismo Xie et al., (2015) realizaron una investigacion cuyos hallazgos respaldan los
resultados obtenidos por los autores antes mencionados. El tiempo de irradiacion afecta
positivamente a la deshidratacion hasta cierto punto, en su investigacion desde el inicio de la
irradiacién ultrasonica hasta el minuto 12, se observa un crecimiento en el tamafio de la gota de
agua en emulsion, pero al dejar la irradiacién por mas tiempo, el efecto es contrario al deseado, el

tamafo de las gotas empieza a disminuir volviendo la emulsiéon mucho mas estable, esto se debe
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al proceso de cavitacion mencionado ya en otras ocasiones. En la siguiente grafica se pueden

observar los resultados obtenidos durante el estudio de Xie et al., (2015).

Figura 32. Variacion del tamafio de la gota de agua en emulsion Vs El tiempo de

80+

70

60

50

40

30

20

irradiacion de ultrasonido.

—a— 20 kHz
/.\-\. o— 40 kHz
N
‘.// e . ""“'--...
P .\\
./ \\
/ "o

Promedio de tamarfio de gota (Micrones)

T r 1 « 1 v 1 T T — 1 r 1 T T 1 r 1 r 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tiempo de Irradiacion (Min)

Nota: tomado de (Xie et al., (2015) Acoustically aided coalescence of water droplets and dehydration of

crude oil emulsion. Korean Journal of Chemical Engineering, 32(4), 643-649. https://doi.org/10.1007/s11814-014-

0253-6

4.3.6 Amplitud Vs Deshidratacion.

Para el estudio de esta propiedad Chun Haur, (2016) utilizé 3 muestras de un mismo crudo

a ciertas condiciones, variando el porcentaje de la amplitud en cada escenario, en los anexos, se

encuentra una tabla con la informacion detallada de cada uno de los escenarios (Anexo C).

Los mejores resultados se dieron en el tercer grupo de muestras. Estos pueden observarse en la

Figura 33.
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Figura 33. Fraccién de volumen (%) de la capa de aceite y la capa de agua a
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Nota: El estudio se hizo a una temperatura de 60°C. Tomado de Chun Haur, (2016) Study on the effect of

ultrasonic wave amplitude on de-emulsification of crude oil to enhance production process.

De acuerdo con la anterior figura, se puede decir que la amplitud de una onda es

inversamente proporcional a la deshidratacion, por lo que, para conseguir deshidratar una muestra,

se prefieren amplitudes mas pequefias. La muestra C1, con un 40% de amplitud logro tener el

mejor resultado del grupo 3, aunque tiene el menor porcentaje de separacion de aceite libre de la

emulsion (20% en fraccién de volumen), consiguid liberar la mayor cantidad de agua de esta (22%

en fraccion de volumen), le sigue la muestra C2 con una produccién poco menor de aceite, pero

con una capa de agua libre mucho menor, y por dltimo la muestra C3, quien no tuvo produccion
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de una capa libre de agua, esto debido a que los valores de los parametros utilizados en este estudio
no eran los adecuados y la muestra entro en cavitacion (Chun Haur, 2016). Segun los criterios del
estudio, el experimento se puede considerar satisfactorio si la capa emulsion (emulsidn) conseguia
un porcentaje en fraccion de volumen inferior al 80%, en el caso de la muestra C1, si se suman los
% de agua y aceite libres (42% en fraccion volumen), dejaria un restante de 58% en fraccion de
volumen para la capa emulsionada, por lo tanto, el método funciona con éxito para amplitudes

bajas.

4.4 Otros factores que influyen en la deshidratacion de los crudos, hallados en la literatura.
4.4.1 Temperatura.

La temperatura del crudo o del sistema, es otro factor que se encontr6 que afectaba
positivamente la efectividad de la deshidratacién con ondas ultrasdnicas, independientemente de
la cantidad de agua que se encuentre en emulsion (Wang et al., 2017). En la Figura 34 se puede

observar graficamente este comportamiento.



DESHIDRATACION DE CRUDOS PESADOS MEDIANTE EL USO DE ONDAS SONICAS 79

Figura 34. Curva de relacion entre la temperatura y la tasa de deshidratacion.
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Nota: la frecuencia y potencia del ultrasonido usado es 20kHz y 200w respectivamente, el tiempo por el que
se irradio el ultrasonido corresponde a 5 minutos y el tiempo de asentamiento es de 8 horas. Ew representa la relacion
de agua. Tomado de Wang et al., (2017) Research on the static experiment of super heavy crude oil demulsification

and dehydration using ultrasonic wave and audible sound wave at high temperatures.

La temperatura reduce la densidad de la fase continua ocasionando que la diferencia de
densidades entre el agua y el petroleo sea mayor, lo que permite un mayor movimiento de las gotas
y con esto una mayor velocidad de sedimentacion, ademas las probabilidades de que las gotas
choque unas con otras aumenta lo que favorece positivamente a la coalescencia de estas, sin
mencionar que la emulsién seria mucho mas inestable (Wang et al., 2017).

Chun Haur, (2016), también estudié el impacto de la temperatura en la deshidratacion de
crudos pesados durante su investigacion, midiendo la cantidad de agua y aceite liberados de la
emulsion y registrando la cantidad de emulsidn restante en términos de fraccion volumétrica.

Como resultado obtuvo los siguientes comportamientos.
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Figura 35. Fraccion de volumen (%) de la capa de emulsion para diferentes

amplitudes de ultrasonido — Grupo 1
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Nota: Estos resultados se obtuvieron con una temperatura de 30°C. Tomado de Chun Haur, (2016) Study on

the effect of ultrasonic wave amplitude on de-emulsification of crude oil to enhance production process.

Figura 36. Fraccién de volumen (%) de la capa de emulsion para diferentes

amplitudes de ultrasonido — Grupo 2.
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ta: Estos resultados se obtuvieron con una temperatura de 45°C. Tomado de Chun Haur, (2016) Study on

the effect of ultrasonic wave amplitude on de-emulsification of crude oil to enhance production process.
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Figura 37. Fraccion de volumen (%) de la capa de emulsion para diferentes

amplitudes de ultrasonido — Grupo 3.
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Nota: Estos resultados se obtuvieron con una temperatura de 60°C. Tomado de Chun Haur, (2016) Study on

the effect of ultrasonic wave amplitude on de-emulsification of crude oil to enhance production process.

Se debe tener en cuenta, que las muestras estan compuestas en una proporcién 70:30 de
aceite y agua respectivamente, comparando la Figura 35, la Figura 36 y la Figura 37, es posible
determinar que a medida que se va incrementando la temperatura del sistema, los resultados en
cuanto a la cantidad de agua y aceite liberados mejoran. Recordando lo mencionado por Chun
Haur, (2016), lo ideal es que la capa de emulsion esté por debajo del 80% en fraccidn de volumen,
y con los resultados mostrados en las graficas anteriores, se puede notar como a medida que la
temperatura aumenta, el % de la capa emulsionada disminuye también, es asi que con una
temperatura de 30°C en el grupo 1, la muestra con menor capa de mulsion tienen un 84% de
fraccion volumétrica, en el grupo 2, la muestra con mejores resultados a 45°C tiene una capa de

emulsion de 84% de fraccion volumétrica, pero sin estabilizarse por lo que se esperaria que a
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mayor tiempo ese valor disminuya, y por ultimo, en el tercer grupo, con una temperatura de 60°C
se logro una capa emulsionada del 58% en fraccion de volumen, lo que permite concluir que la
temperatura es un aliado importante a la hora de deshidratar un crudo (Chun Haur, 2016). En los
anexos (Anexo D) se encuentra una tabla donde se registra la efectividad del tratamiento
ultrasonico para fomentar la floculacién y coalescencia, en términos del aumento de las medidas

de las gotas de agua dispersas.

4.4.2 Agua en emulsion.

El efecto de la cantidad de agua en emulsion en la efectividad de la deshidratacion de
crudos algunas veces puede ser complicada, ya que, segun los estudios realizados por Wang et al.,
(2017) para valores inferiores al 70% de la proporcion de agua en emulsion, la tasa de
deshidratacion disminuye a medida que va aumentando la relacion de agua porque, al tener un
tiempo de sedimentacion estable, hay mas cantidad de agua que se debe separar en el mismo
tiempo, asi que es logico que se de esta disminucion, pero para valores superiores al 70% las
emulsiones W/O y O/W coexisten en el sistema, facilitando la coalescencia y la sedimentacion de

las gotas.

Asi mismo, el estudio realizado por Wang et al., (2017) permitid identificar que el tamafio
de las gotas de agua y la dispersion de estas también afecta de cierta forma en la deshidratacion de
crudos, pues las gotas pequefias dispersas interactian facilmente entre si, mientras que a medida
que van creciendo se van alejando entre si, disminuyendo la posibilidad de contacto entre ellas y

por lo tanto se genera una reduccién en la eficiencia del ultrasonido.
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Figura 38. Relacion entre la proporcion de agua inicial y el porcentaje de agua

residual en la emulsién.
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Nota: La pruebas 1, 2, 3, 4y 5 se realizaron a 70°C, 70°C, 70°C, 60°C y 70°C respectivamente. Modificado de Giraldo
Atehortta, C. M., Pérez, N., Andrade, M. A. B, Pereira, L. O. V., & Adamowski, J. C. (2019). Water-in-oil
emulsions separation using an ultrasonic standing wave coalescence chamber. Ultrasonics Sonochemistry,

57(April), 57-61. https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2019.04.043

Giraldo Atehortua et al., (2019) realizaron también una investigacion en la que estudiaron
el efecto que tenia la cantidad de agua inicial en la emulsion y la dispersion de esta (ver Figura
38), arrojando como resultado que ambas influyen de forma positiva en la deshidratacion, ya que,
al haber mas contenido de agua dispersa, la interaccion entre las gotas es mucho mayor lo que
promueve la floculacién y coalescencia de las gotas. Las condiciones iniciales de la investigacion
realizada por Giraldo Atehortla et al., (2019) se encuentran especificadas en los anexos (Anexo

G).
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4.4.3 Adicion de quimicos.

84

En el trabajo investigativo de Schoeppel & Howard, (1996), dos de sus muestras

respondieron bien al tratamiento con ultrasonidos sin intervencion de quimicos, sin embargo, una

de ellas, la tercera, aunque la tasa de deshidratacion mejor6 con la irradiacion ultrasonica, el

incremento no fue tan significativo, caso contrario a lo sucedido con la aplicacién de dos

desemulsificantes (ver Figura 39 y Figura 40).

Figura 39. Resultados de la deshidratacion quimica con irradiacion ultrasénica del
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Nota: Modificado de Schoeppel & Howard, (1996), Effect and of Ultrasonic of Irradiation Crude on

Coalescence Emulsions Separation
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Figura 40. Resultados de la deshidratacion quimica con irradiacion ultrasonica del

crudo N°3 con el quimico 2.

100 v
8
L —T Tiempo de | Cantidad de
<0 / "‘"’_'_-/// contacto quimico
7 — Curva | sonico (Min) | afiadido (ml)
g / — e ;/ — 1 0 0
5 6 // /5/ ,// 2 0 0.2
AN s =l
3 3
o 4 5 0,2
c.:' 40 / pd A e //
= 7 L~ / 5 10 0,2
E / / / 6 20 02
2 v/ A 7 30 02
y // 1 8 60 0.2
¢ 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo de asentamiento, Hrs

Nota: Modificado de Schoeppel & Howard, (1996), Effect and of Ultrasonic of Irradiation Crude on Coalescence

Emulsions Separation

Con los resultados obtenidos de estos estudios, se evidencia que la efectividad del método
de deshidratacion con ultrasonido se potencializa ain méas con la presencia de un desemulsificante,
por lo tanto, es valido deducir que, la efectividad del tratamiento ultrasénico no podria depender
solo de las caracteristicas de la onda, sino también de las propiedades fisicas del crudo y del

tratamiento quimico que se le aplique (Schoeppel & Howard, 1996).

Del mismo modo en el estudio de Yi et al., (2017) se investigd el comportamiento de la
sedimentacion normal, con un desemulsionante quimico, ultrasonido y la combinacion de
ultrasonido y quimica para un crudo pesado la propiedades de este se encuentran en el Anexo E,
se mantuvo constante una potencia de 500W y frecuencia de 20 kHz del mismo modo se realizaron

algunas tomas de datos cambiando la temperatura, el comportamiento obtenido se observa en la
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Figura 41 y la Figura 42 , estos resultados muestran que a 40°C la deshidratacion comienza
inmediatamente pero se mantienen invariables con el tiempo asi mismo este método es menor que
los resultados de la quimica o de la combinacion de la quimica con el ultrasonido, ya si observan
los resultados a 70°C la tasa de deshidratacion cuando se usa un quimico desemulsionante y el

ultrasonido es casi el doble que la tasa del ultrasonido solo.

Figura 41. Comparacion de los diversos comportamientos de la emulsion al aplicar

diferentes métodos de deshidratacion a 40°C.
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Figura 42. Comparacion de los diversos comportamientos de la emulsion al aplicar
diferentes métodos de deshidratacion a 70°C.
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Nota: Modificado de Yi et al., (2017), Research on Crude Qil Demulsification Using the Combined
Method of Ultrasound and Chemical Demulsifier

Es asi como puede concluirse que al combinar un desemulsificante con ultrasonido se
obtiene un mejor efecto en la deshidratacion, asi mismo si se aumenta la temperatura se mejora la

tasa de deshidratacion, ya que, la temperatura es importante para la desemulsificacion.

En el mismo estudio Yi et al., (2017) registré en fotografias la distribucién de las gotas en
la emulsién segun las condiciones del estudio a 70°C, en la Figura 43 se puede ver la diferencia

de los diametro de gotas de agua presentes en la emulsion.
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Figura 43. Distribucion de gotas de agua a diferentes condiciones de deshidratacion

a70°C.

(c) (d)

Nota: (a) Distribucidn de gotas antes de la deshidratacion, (b) La distribucion usando quimico, (c) Distribucion
usando solo ultrasonido y (d) Distribucidon combinando ultrasonido y desemulsionante quimico, Tomado de Yi et al.,
(2017), Research on Crude Oil Demulsification Using the Combined Method of Ultrasound and Chemical

Demulsifier

4.4.4 Presencia de tensoactivos.
Como se menciona anteriormente, es muy importante tener en cuenta la estabilidad de la

interfase para el proceso de deshidratacion y de acuerdo con lo encontrado en la literatura, cuando
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se aplica ultrasonido se pueden presentar diversos cambios dependiendo del tipo de tensoactivo
presente en la emulsion.

Segun el estudio de Xie et al., (2015) cuando se aplica ultrasonido a una emulsion con
presencia de asfaltenos y ceras hay un cambio tanto en la viscosidad de la emulsién O/W como en
la interfase de la misma, el cambio de la viscosidad se puede observar en la Figura 44 (A) en donde
el autor menciona que aumenta en el primer minuto porque los componentes pesados se encuentran
en suspension, pero después disminuye por la reduccion del tamafio de los floculos de asfaltenos
el cual puede variar de acuerdo al tipo de exposicién a la onda, por ejemplo en la Figura 44 (B)
se puede ver el cambio de tamafio de 4,2 um hasta 1,8 pum de los floculos de asfaltenos, lo cual es
posible debido a que el ultrasonido puede cambiar la cinética de agregacion de estos,
posteriormente, aunque los asfaltenos y ceras sigan presentes en la emulsion, al ser mas pequefios
provocan la disminucién de la viscosidad de cizallamiento interfacial ayudando a coalescer las
gotas, ya que al reducir el tamafio de los asfaltenos se reduce la dureza de la interfaz debido a que

alli es donde se acumulan, esto puede observarse en la Figura 44 (C).
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Figura 44. El efecto de la irradiacion ultrasénica cuando hay presencia de asfaltenos.
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Nota: Esta dado para una emulsién W/O con una frecuencia de 20 kHz, 0.4 W/cm?, temperatura de 60° C,
un campo estacionario, por Gltimo la figura (C) tiene una tasa de corte igual a 0.2 rad/s. Adaptado de (Xie et al., (2015)

Acoustically aided coalescence of water droplets and dehydration of crude oil emulsion.
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De igual forma Suslick & Price, (1999) mencionan que cuando se tiene particulas solidas
en un fluido, tanto la cavitacion como las ondas de choque puede generar colisiones entre estas
resultando en cambios en la morfologia, composicion y reactividad, es asi que cuando se generan
colisiones de forma directa se puede inducir la fusion de las particulas en el punto donde
colisionaron, del mismo modo se puede inducir fragmentacion en las particulas fragiles, un
ejemplo de esto se presenta en la Figura 45 en la seccidn a, de igual forma en la seccion b de la
misma figura se puede notar el cambio de la morfologia en la superficie debido a colisiones entre
particulas a alta velocidad.

Figura 45. El efecto de la irradiacion ultrasonica en algunas particulas sélidas.

Antes Después de 30 min
del ultrasonido del ultrasonido
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B)

Antes Después de 60 min
del ultrasonido del ultrasonido

Nota: (a) Micrografia electronica de barrido de diferentes particulas al colisionar, (b) Cambio en la morfologia de la
superficie del particulas de Ni, modificado de Suslick & Price, (1999). Applications of ultrasound to materials

chemistry. Annual Review of Materials Science, 29(1), 295-326.

Por ultimos cuando se tiene una alta estabilidad en la interfaz ya sea por un tensoactivo
natural o uno inyectado, es necesario aplicar desemulsionantes quimicos para neutralizar los
tensoactivos y generar un debilitamiento en la estabilidad de la interfaz, ya que al aplicar el
ultrasonido se genera la aglomeracion de las gotas, pero es necesario disminuir la resistencia
mecanica de la interfaz para que estas puedan coalescer y se genere la deshidratacion. (Yi et al.,

2017)



DESHIDRATACION DE CRUDOS PESADOS MEDIANTE EL USO DE ONDAS SONICAS 93

5 Principales caracteristicas de las ondas que posibilitan la deshidratacion.
Teniendo en cuenta los resultados encontrados en los casos de estudio presentados
anteriormente, en la siguiente seccidén se mencionan las principales caracteristicas de las ondas
sonicas que afectan a los crudos pesados promoviendo la deshidratacidn, asi mismo se muestra un

diagrama donde se mencionan los principales efectos causados por estas.

5.1 Intensidad del sonido.

De acuerdo a Wang et al., (2017) cuando se alcanza cierto valor de la intensidad se mueven
las gotas y esta intensidad se Ilama intensidad del sonido critica baja, de igual forma al acerarse
las gotas de agua empiezan a coalescer y generar los diferentes métodos de desestabilizacion de la
emulsion, luego de que la intensidad del sonido sobre pasa cierto valor, las gotas de agua
comienzan a moverse violentamente y dispersarse lo que genera mayor estabilidad de la emulsién,
ese momento se llama intensidad del sonido critico superior también llamado umbral de cavitacion
por lo tanto la intensidad debe estar por debajo de este valor, aun asi para mejores resultados de

deshidratacion es preferible acercarse a la intensidad del sonido critica superior.

5.2 Frecuencia.

De forma en general el ultrasonido se puede clasificarse en ultrasonidos de alta y de baja
frecuencias, estos tienen los rangos de (20 kHz a 100 kHz) para la baja frecuencia y cuando esta
sobre los 100 kHz es alta frecuencia, el rango principal usado para la deshidratacion es el
ultrasonido de baja frecuencia debido a que induce el efecto mecénico en lugar que el ultrasonido
de alta frecuencia que induce efectos sonoquimicos en la emulsion; La baja frecuencia promueve

la compresidn y rarefaccién de las gotas en la emulsion generando asi que los efectos de cavitacion
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en esta zonas son mayores que en la alta frecuencia ya que la gota tiene un periodo largo de
crecimiento de gota y cuando la gota colapsa dispersa mayor energia, la zona de alta frecuencia

induce efectos de coalescencia. (Lim et al., 2020, quien citd a Jin & Lin ,2012)

5.3 La potencia.

Segun Wang et al., (2018) al tener una potencia de ultrasonido mas alta resulta en una
fuerza acustica mayor lo que genera la coalescencia de gotas de forma mas significativa, pero
cuando el potencial excede el rango optimo ocurre la cavitacion, asi mismo el rango de potencia
optima aumenta junto con el aumento de la frecuencia ultrasonica sin llegar al punto de cavitacion,
al mismo tiempo segun el autor el efecto de la intensidad en la tasa de deshidratacion es consistente

con el efecto que causa la potencia ultrasonica sobre la tasa de deshidratacion.

5.4 Amplitud.

La amplitud es una funcion de disipacion de la energia al sistema y depende de la
viscosidad del sistema debido a que genera mayor desplazamiento longitudinal en el sistema, es
asi que es deseable que la amplitud este en un rango adecuado ya que cuando tiene un umbral
optimo de amplitud mejora los procesos de coalescencia de la gota y del mismo modo cuando se
elige mal puede inducir la cavitacién cuando esta es alta (Lim et al., 2020), en la Figura 46 se
puede observar la representacion del anterior enunciado, asi mismo segin Modarres-Gheisari et
al., (2019) el efecto de la amplitud es similar al de la potencia asi mismo cuando se aumenta la
amplitud se aumenta potencia y viceversa. Para terminar GUZMAN LOPEZ,(2018) destaca que
al aplicar un valor de amplitud cercano a la cavitacidén se genera una mejor exposicion a la onda

lo que genera una mayor eficiencia de deshidratacion en menor tiempo.
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Figura 46. Esquema de una onda acustica cuando se induce la cavitacion en

términos de la amplitud de presion.

Baja amplitud de sonido de presion

Presion critica

Presion absoluta local

Region de formacién de la cavitacion

Tiempo

Alta amplitud de sonido de presion

\_/ L

Regién de formacion de la cavitacién

Presion absoluta local

Tiempo

Nota: Adaptado de Chun Haur, (2016) Study on the effect of ultrasonic wave amplitude on de-emulsification

A continuacion, en la Figura 47, se presenta un breve resumen de la informacion
compartida anteriormente, en donde se resaltan los datos mas relevantes sobre el efecto que cada
una de las caracteristicas principales halladas en la literatura, tiene sobre un crudo pesado durante

el proceso de la deshidratacion.
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Figura 47. Diagrama de los parametros mas importantes de la onda ultrasénica

para deshidratar un crudo.

Efecto general
Evaluacion de los parametros

Nota. Elaboracién propia.
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6 Tipo de onda sonica que permite la deshidratacion de crudos pesados: Rangos

operacionales recomendados.

De acuerdo con lo hallado en la revision de la literatura, las caracteristicas de la onda que

mas afectan en el proceso de deshidratacion de un crudo pesado son: intensidad, frecuencia,

potencia y amplitud de onda, por lo que se hace necesario conocer el rango en el gque estas

caracteristicas mostraron mejores resultados durante la deshidratacion.

A continuacién, se presenta una tabla comparativa entre las propiedades de la onda

ultrasonica usada en cada uno de los casos de estudio encontrados en la bibliografia consultada y

los rangos en los que fueron aplicados.

Tipo de
crudoy
OAPI

211
28™
315"

20.8™
20.9%
18.7°2

Pet.
Acu0so
SAGD -
pesado™

Tabla 3. Cuadro comparativo de los mejores resultados hallados en la literatura

para deshidratacion al aplicar ultrasonido.

Des- Parametros de deshidratacion % Agua % Agua % Agua
emulsionante Inicial Removida Residual
(Promedio) (Promedio (Promedio)
. . . . experimen
Frecuencia Intensidad Amplitud Potencia tal)
kHz w/cm? % W
RP-6348 S.I. 1* S.. S.i. 16,2 77,87% 3,6%
5%
V-4654 S.i. 0.5 S.. S.. 17,9 83,35% 2,98%
2%
V-4654 S.i. 0.5 S.. S.. 18,3 86,78% 2,42%
3%
No se aplico 40 S.i. S.i. 500 7,5% 85% 1,125%
No se aplico 40 S.I. S.I. 500 40% 62% 15,2%
Si se aplico, 40 S.i. S.i. 500 6% 78,67% 1,28%
S.i.
S.i. 10 0.4 S.i. 200 25,2 73,33% 6,73%
2%
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Crudo S.i. 20 S.1. 40% de 500 30% 73% 8,10%
Ceroso. 40 pm

Costa

este de
Malasia-
pesado™

watery Tipo SP 20 S.1. S. i 150 48,5 61,86% 18,5%
crude %
oil del
campo
Daqging
en
China ™
227 S. i 20 0.4 S. i S. i 40% 90,5% 3,80%
Nota: Los datos usados son una recopilacion de los resultados algunos casos de consultados, la sigla s.i
significa sin informacién, (*) corresponde al dato méaximo de mejor rendimiento durante el estudio, pero el autor
explica que se espera que ese valor sea mayor. Elaboracion propia. Fuentes: “'Khajehesamedini et al., (2018);

*2Schoeppel & Howard, (1996); “*Wang et al., (2017); ““Chun Haur, (2016); “Yi et al., (2017); "®Xie et al., (2015).

Teniendo en cuenta las caracteristicas que mas afectan el proceso de deshidratacion
ultrasénica de crudos y de acuerdo con los resultados registrados en la tabla anterior, se procederia
a definir la mejor configuracion de la onda sonica para implementar en un proceso de
deshidratacion, sin embargo, durante la revisién bibliogréfica realizada se encontr6 que no existe
una Unica configuracion posible para la onda ultrasénica que permita la deshidratacién de un crudo,
esto debido a que el tipo de emulsion puede varias dependiendo de las caracteristicas del crudo, la
cantidad de agua, el tipo de tensoactivo y demas, afectando el resultado del tratamiento con
ultrasonido por lo que estas variaciones de la emulsion también influyen en cada una de las

caracteristicas principales de la onda ultrasénica.
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Es por esto que lo mas acertado es mencionar un rango de aplicacion para cada una de
dichas caracteristicas en lugar de un dnico valor, esto permite implementar el ultrasonido en
diversas combinaciones dentro de los rangos de la onda y asi tratar una variedad de crudos pesados
y obtener buenos resultados, teniendo en cuenta que el valor que tome cada caracteristica variara
dependiendo de factores del proceso de deshidratacion como los mencionados en capitulos
anteriores, por lo que se debe hacer un estudio para identificar los valores adecuados que debe
tener cada caracteristica para su implementacion en la deshidratacion de un crudo pesado en
particular.

A continuacion, en la Tabla 1Tabla 4, se muestran los rangos éptimos dentro de los que se
deberia mantener una onda de ultrasonido para lograr un buen margen de deshidratacién en un

crudo pesado teniendo en cuenta lo hallado en la literatura.

Tabla 4. Rangos de aplicacion sugeridos de ultrasonido para deshidratar crudos

pesados.

Parametros sugeridos para la deshidratacion.

Frecuencia kHz Intensidad w/cm2  Amplitud % Potencia W
10 - 40 04-1 (40% - 80%) de 150 - 500
40 ym

Nota: Elaboracién propia.

Es importante agregar que cuando ya se tienen las caracteristicas adecuadas de la onda se
debe generar un campo estacionario de la ondas ultrasénica en el medio ya que esto ayuda a
potencializar los efectos de deshidratacion de este método, ademas de lo ya mencionado, se debe

tener en cuenta que este método también es afectado en gran medida por la estabilidad de la
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emulsion, ya que esto determina si se puede lograr llegar al porcentaje de agua requerido segun las
condiciones de venta Unicamente con la aplicacion de ultrasonido o es necesario complementar el
tratamiento con la adicion de quimicos, ademas se sabe que el quimico ayuda a disminuir la
estabilidad de la interfaz y el ultrasonido apoya la aglomeracion y coalescencia por la aplicacion
de ondas de presion producidas en el sistema, por lo que se hace necesario calcular de nuevamente
la cantidad adecuada de quimicos, ya que segun lo observado en capitulos anteriores la cantidad

requerida al aplicar una combinacion de estos dos métodos serd menor.
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7 Conclusiones

El ultrasonido es un método cuya funcion principal es ayudar a mejorar la aglomeracion y
coalescencia de las gotas de agua, lo cual es posible debido a la vibracidn y transferencia de energia
que se aplica al sistema, esto permite que se generen espacios de presion en los nodos de la onda,
a los que migran las gotas provocando la floculacion y coalescencia de estas, lo que afecta
positivamente la tasa de separacion.

Los efectos causados por las caracteristicas de la onda ultrasénica se pueden maximizar si
se complementa con el estudio correcto de las propiedades de onda como la intensidad, frecuencia,
potencia y amplitud, ya que, si se selecciona el rango inadecuado, se corre el riesgo de generar la
cavitacion de las gotas presentes lo que ocasionaria gotas mas pequefias, resultando en una
emulsion mucho mas estable por la re-dispersion de las gotas en la emulsion.

La correcta transmision del campo ultrasonico al medio y la eleccion de los pardmetros son
importantes, pero es igualmente importante tener en cuenta que los rangos de la onda pueden variar
de acuerdo con la cantidad de agua inicial de emulsion, el tipo de tensoactivo, el tiempo de
aplicacidn entre otros factores, pero asi mismo para maximizar la deshidratacion, se puede estudiar
la posibilidad de complementar este método con quimica y temperatura, ya que puede generar
mejores efectos en la deshidratacion, esto de acuerdo a los resultados obtenidos en la literatura.

La seleccion de los valores adecuados para cada una de las caracteristicas principales de la
onda sonica se menciona en términos de rangos por qué no se puede generalizar un solo tipo onda
para deshidratar crudos, las emulsiones presentes en los crudos pesados varian en cada caso
dependiendo de la cantidad de agua presente, la composicion del crudo, asi como de la presencia

de agentes estabilizantes en la emulsion como sélidos, asfaltenos o surfactantes, sin embargo, estos



DESHIDRATACION DE CRUDOS PESADOS MEDIANTE EL USO DE ONDAS SONICAS 102

rangos sirven como una buena guia para identificar el valor adecuado para cada una de las

caracteristicas de la onda en cada caso particular de deshidratacion.
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8 Recomendaciones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de este estudio, el uso de ondas de ultrasonido
en la deshidratacion de crudos pesados ha demostrado dar excelentes resultados tanto en la
aplicacién individual como en la combinada con temperatura y quimicos, potencializando los
efectos de estos ultimo y reduciendo considerablemente la cantidad de desemulsificante necesarios
para tal fin, por lo que se considera importante continuar y profundizar en el estudio de la
combinacion de estos tres métodos ya que, puede tener efectos positivos en el ambito econdmico
del tratamiento, asi como en el tiempo de tratamiento empleado en la deshidratacion de crudos
pesados.

Asi mismo, se recomienda realizar otras pruebas a nivel de laboratorio, en la que se varien
la temperatura, los tipos y cantidades de quimicos usados, la fraccion de agua en emulsion y el
tiempo de irradiacion del ultrasonido en muestras de crudos con diferentes procedencias y
gravedades API, también se recomienda complementar los estudios con una comparativa entre los
diferentes equipos y posiciones de los transductores de ultrasonido, para identificar el impacto que
esto tendria sobre la deshidratacion, ademas de realizar un estudio econémico buscando determinar
la relacion costo-beneficio de la aplicacion de este método, en términos de gastos energético y
mantenimiento de equipos.

Por ultimo, todos los estudios encontrados en la literatura pertenecen a investigaciones de
otros paises, por lo que seria recomendable realizar un estudio a nivel de laboratorio con los crudos
pesados colombianos, para analizar la aplicabilidad y eficiencia de esta metodologia con las

caracteristicas de los hidrocarburos nacionales.
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ANEXos.

Anexo A. Caracteristica de los crudos usados en el estudio de Khajehesamedini et

al., (2018).
Cheshmeh Gachsaran Gachsaran

Aceite Khosh 1 2

°API (ASTM D4052) 21 28 31.5

Viscosidad cinematica mm?/s @25 °C (ASTM D445) 19.1 20.3 214

Resinas %wi/w (analisis SARA) 22.6 20.7 18.1

Asfaltenos %w/w (analisis SARA) 2.4 1.1 0.5

Tension interfacial mMN/m (Tensiometro DSA100, Krauss) 19.3 15.9 14.1
Conductividad nS/m (ASTM D2624) 21 18 23
Concentracion de salinidad ppm (IP 77-72) 28 21 19

Nota: Tomado de Khajehesamedini et al., 2018) Experimental and theoretical study of crude oil

pretreatment using low-frequency ultrasonic waves.
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Anexo B. Caracterizacion de las muestras usadas en el estudio de Schoeppel &

Howard, (1996)

Propiedad CrudoN°  CrudoN° Crudo N°
1 2 3
Gravedad API 20.8 20.9 18.7
Viscosidad @60°F, Cp 15.7 9.0 70.4
GOR, SCF/Bbl 107 108 33
Presion de saturacion, Psig 960 520 190
Contenido de agua en muestras de 7-8 30-50 5-7

laboratorio, %
Nota: Tomado de Schoeppel & Howard, (1996), Effect and of Ultrasonic of Irradiation Crude on

Coalescence Emulsions Separation
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Anexo C. Nomenclatura de descripcion de las caracteristicas de los escenarios de estudio

para deshidratacion con ultrasonido, para el estudio realizado por Chun Haur, (2016).

Grupo Nomenclatura Capa Muestra Temperatura Amplitud de onda
cC) (%)

40% Oil_Lyr Aceite Al 30 40

60% Oil_Lyr Aceite A2 30 60

80% Oil_Lyr Aceite A3 30 80

1 40% Rag_Lyr Emulsién Al 30 40
60% Rag_Lyr Emulsién A2 30 60

80% Rag_Lyr Emulsién A3 30 80

40% Oil_Lyr Aceite Bl 60 40

60% Oil_Lyr Aceite B2 60 60

80% Oil_Lyr Aceite B3 60 80

2 40% Rag_Lyr Emulsion Bl 60 40
60% Rag_Lyr Emulsion B2 60 60

80% Rag_Lyr Emulsion B3 60 80

40% Oil_Lyr Aceite C1 80 40

60% Oil_Lyr Aceite Cc2 80 60

80% Oil_Lyr Aceite C3 80 80

40% Rag_Lyr Emulsién C1l 80 40

3 60% Rag_Lyr Emulsién Cc2 80 60
80% Rag_Lyr Emulsién C3 80 80

40% H20_Lyr Agua Cl 80 40

60% H20 Lyr Agua C2 80 60

Nota: Adaptado de Chun Haur, (2016) Study on the effect of ultrasonic wave amplitude on de-emulsification

of crude oil to enhance production process
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Anexo D. Tamafio de gota de agua en capa de emulsion. Estudio realizado por Chun

Haur, (2016).

Muestra Después del Ultrasonido (um) Despueés de 8 hrs en prueba de botella

(Lm)
Al 2.41 4.06
A2 2.06 3.15
A3 2.12 7.78
B1 2.90 2.82
B2 3.44 3.81
B3 4.75 2.36
C1 5.22 11.13
C2 37.89 13.82
C3 2.73 3.76

Nota: Tomado de Chun Haur, (2016) Study on the effect of ultrasonic wave amplitude on de-emulsification

of crude oil to enhance production process.
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Anexo E. Caracterizacion de la muestras usada en el estudio de Yi et al., (2017).

Propiedad Crudo
Tipo de crudo watery crude oil del campo Daging en China
Viscosidad, mP*s 145000
Punto de congelacion, °C 67.2
Densidad, g/cm?® 0.9247
Contenido de agua inicial, % 25.23
Contenido de sal, mg/L 250
Volumen de crudo, ml 70
Volumen total de la muestra, ml 100

Nota: Tomado de Yi et al., (2017), Research on Crude Oil Demulsification Using the Combined Method

of Ultrasound and Chemical Demulsifier
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Anexo F. Caracteristicas del crudo usado durante el estudio de Xie et al., (2015)

Concepto Valor
°API 22
Densidad (20°C) (g/cm2) 0,92
Viscosidad Cinematica (50°C) 108

(nm2/s)
Punto de fluidez (°C) 19
Acidez (mg KOH/qg) 1,92
Contenido de sal 31,93
(mg NaCl/L)

Contenido de agua (%V) 0,25
Residuo de Carbono (%v) 6,41
Cenizas (%oV) 0,02

factor K 11,75
Nota: Adaptado de (Xie et al., (2015) Acoustically aided coalescence of water droplets and dehydration of

crude oil emulsion.
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Anexo G. Condiciones iniciales y resultados de la investigacion realizada por Giraldo

Atehortua, et al., (2019).

°API del crudo utilizado en el 24,2°
estudio:
Prueba Cantidad Cantidad de Tasade  Temperatura Cantidad de agua residual
deagua desemulsificante fujo (°C) (%)
inicial (ppm) (cm3/min) Con Sin
(%) ultrasonido  ultrasonido
1 30 25 50 70 2,6 4
2 30 25 100 70 5 15,1
3 30 50 50 70 1,9 2,5
4 30 25 50 60 2,4 4,2
5 50 25 50 70 1,5 2,3

Nota: Modificado de Giraldo Atehortla, C. M., Pérez, N., Andrade, M. A. B., Pereira, L. O. V., &

Adamowski, J. C. (2019). Water-in-oil emulsions separation using an ultrasonic standing wave coalescence chamber.



