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ENRIQUECIMIENTO DEL PETROLEO MEDIANTE TRATAMIENTOS 

COMBINADOS DE ULTRASONIDO Y MICROONDAS 

ANTECEDEN TES DE LA INVENCION 

� 1. Campo de Ia invenclôn 

[0001] La presente invencion reside en el campo del petroleo y sus fracciones, 

y tiene que ver en particular con los procesos de reformacion para el 

enriquecimiento del petroleo convirtiendo componentes de alta ebulhción a baja 

ebullicion productos con ultrasonido 

2. Descripción del estadode la  tØcnica 

[0002] El petrOleo es el rØcurso natural mâs abundante y de uso mâs 

extendido en todo el mundo Los combustibles para consumo y uso industrial se 

derivan del petróleo, al igual que los productos quimicos que son las matenas 

primas de una vasta gama de productos de consumo e industriales La utihdad 

de petroleo a menudo se amplia por el enriquecimiento del petrolea con Ia 

eliminacion del azufre en diversas formas y convirtiendo parte de sus 

componentes de alto punto de ebutlicion en especies de puntos de ebulltciOn 

mÆs bajos y menores pesos moleculares. Uno de los mØtodos que aparecen en 

� la bibliografla para alcanzar estas conversiones es el uso del ultrasonido. Las 

revelacionŁs del tratamiento del petróleo y sus fracciones por ultrasonido se 

encuentran en Yen et al., Patente estadounidense No. 6.402,939; expedida el 

� � junio 11 de 2002; Gunnerman, Patente estadounidense No. 6.500.219, 

expedida en diciembre 31 de 2002; Gunnerman, Patente estadounidense No 

6.652.992,  expedida en noviembre 25 de 2003; Gunnerman, Patente 

estadounidense No. 6.827.844, expedida en diciembre 7 de 2004; y Solicitud 

publicada de patente estadounidense No US 2004-0227414 Al, publicada en 

noviembre 18 de 2004 (y su equivalente del PCT, Solicitud publicada de patente. 

internacional No. WO 2004/105085 Al, fecha de publicación diciembre 5 de 

2004). 
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[0003] El tratamiento con ultrasonido en estas revelaciones se Ileva a cabo 

sobre emulsiones acuosas del petróleo Aunque el petróleo en su forma natural 

ttpica es una mezcla emulsionada de acetes, ceras, alquitranes, saltes y agua 

cargada de minerales, las emulsiones en las revelaciones arriba referenciadas 

se forman aæadiendo agua o una solucion acuosa at petroleo natural o a sus 

fracciones Como resultado, la emulsiOn sobre Ia cual se aplica el ultrasonido 

contiene una cantidad considerablemente mayor de agua que la que suele estar 

presente en el material en estado natural El ultrasonido casi siempre se aplica 

a emutsiones en las cuales el cociente fase orgÆnica: fase acuosa es de cerca 

de 25:1 a cerca de 1:5 por volumen 

[00041 Tambien relevante para Ia presente invencion es la bibliografia que 

revela el uso de energia de microondas para separar emulsiones Algunos 

ejemplos de estas revelaciones se encuentran en Hudgins et at, Patente 

estadounidense No 4.810.375,  expedida en marzo 7 de 1989; Wolf et at, 

Patente estadounidense No 4.853.119,  expedida en agosto I de 1989; 

Samardzija et at, Patente estadounidense No 4 853 507, expedida en agosto I 

de 1989; Samardzija et al., Patente estadounidense No 4 855 695, expedida en 

agosto 8 de 1989; Hudgins et at, Patente estadounidense No 4.889.639, 

expedida en diciembre 26 de 1989; y Kartchner, Patente estadounidense No 

6.077.400, expedida en jun10 20 de 2000. Las revelaciones de todas las 

S patentes y solicitudes pubhcadas que se usan en esta especificaciOn se 

incorporan a la presente mediante referencia en su integridad El material tlpico 

que se trata en estas revelaciones es una mezcla de liquido, gas y sólidos, la 

fase liquida es petroleo crudo que contiene agua a los bajos niveles 

naturalmente presentes en la fuente. : 

RESUMEN DE LA INVENCION 

� [0005] Ahora se ha descubiŁrto que el petrólŁo y sus fracciones, que Se 

pretende aqul que abarquen combustibles fosiles, petroleo crudo, fracciones de 

petróteo.crudo destilado, y residuos de petroleo, se pueden enriquecer de forma 

eficiente aæadiendo primero agua o un liquido acuoso at petroleo 0 fracciOn del 

petrOleo para formar una emulsion, luego exponiendo la emulsiOn a ultrasonido 



para causar las conversiones quimicas que redundan en el enriquecimiento, y 

lueçjo exponiendo la emulsiOn tratada a energia de microondas para romper la 

emulsiOn y separar las fases organica y acuosa Entonces se recupera la fase 

orgÆnica de la fase acuosa mediante unidades convencionales de separaciOn 

El resultado es una eficiente recuperaciOn de un producto mejorado del petrOleo 

sin necesidad de usar costososagentes desemuIsionantes Estos y otros 

objºtos, ventajas, caracterlsticas.y versiones de la invenciOn se tornarÆn 

aparentes a partir de la descripción que sigue 

DESCRIPCJON DETALLADA DE LA INVENCION Y VERSIONES 

ESPECFICAS. 

[0006] El termino "petroleo o fraccion del petroleo" se usa en este documento 

para denotar cualquier liquido carbonÆceo derivado del petrOleo y que se usa 

para generar energia para cualquier tipo de use, incluidos uses industriales, 

uses agricolas, uses comercial, usos gubernamentales y usos de consume 

Incluidos entre estos liquidos se encuentran el petrôleo crudo mismo, 

combustibles para vehiculos m.otorizados come la gasolina, combustible diesel, 

combustible para motores de avion, y combustible para propulsion de cohetes y 

aceites combustibles basados en los residuos del petroleo incluidos los 

combustibles para calderas y aceites residuales Los combustibles para caldera 

son aceites reslduales pesados que se usan como combustible en los barcos y 
� la industria y en instalaciones de calefacción a gran escàla. El aceite 

combustible No. 6, ,que tamblØn se conoce como aceite combustible "Bunker C", 

se usa en plantas termoelØctricas como combustible principal y tambiØn como 

principal combustible de propulsiOn en embarcaciones de gran calado de la 

industria naviera El aceite combustible No 4 y el aceite combustible No 5 se 

usan para calentar grandes edificaciones como escuelas, edificios de 

� apartamentôs y de oficinas, y como fuente de energia en grandes motores 

maritimos estacionanos El aceite combustible mÆs pesado es el residuo al 

vaclo de la destilaciOn fraccionada, que se conoce comünmente como "residue 

del vaclo" que tiene un punto de ebulliciOn de 565°C y mÆs, que se usa como 

asfalto y como combustible para la coquizaciOn del carbOn. La presente 
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invenciOn es util para reducir el contenido de azufre y bajar los pesos 

mOleculares de cualquiera de estos combustibles y aceites combustibles. 

[0007] Las propiedades del petrôleo crudo, sus residuos, y otros aceites 

derivados del petroleo quo han sido tratados con ultrasonido seguido de 

irradiacion con microondas de conformidad con la presente invencion mejoran 

en grado significativo  como resultado de los tratamientos combinados de 

ultrasonido y microondas. Entre las propiedades mejoradas estÆn el intervalo 

del punto de ebullición y la gravedad API El tØrmino "gravedad API" se usa 

aqul como Jo usan las personas versadas en el campo tØcnico del petroleo y los 

combustibles denvados del petroleo En general, el tØrmino representa una 

escala de mediciOn adoptada por el American Petroleum Institute, en la cual los 

valores. de .la escala aumentan conforme los valores de la gravedad disminuyen. 

� [0008] La aplicación de ultrasonido en la prÆctica de la presente invenciOn se 

Ileva a cabo sobre una emulsiOn del aceite en un fluido acuoso El fluido acuoso 

puede ser agua o cualquier solucion acuosa Las cantidades relativas del aceite 

y las fases acuosas en la emulsion pueden variar, y aunque la proporcion puede 

afectar la eficiencia del proceso o la facilidad.de manejo de los fluidos,. las 

cantidades relativas no son criticas para la presente invencion En la mayorla 

� de los casos, sin embargo, los mejores resultados se alcanzan cuando el 

cociente volumetrico de la fase organica a la fase acuosa es de cerca de 25:1’a 

cerca de 1:5,’ de preferencia de cerca de 20:1 a cerca de 1:2, y mâs de 

preferencia dØcerca de 12:1’a cerca de1:1. El cociente preferido en el presente 

esdel0:1. 

[0009] Se puede incluir un hidroperoxido en la emulsion coma aditivo 

opcional, pero no es critico para el Øxito de la conversiOn Cuando estÆ presente 

el hidroperOxido, la cantidad puede variar. En la mayorla de los casos los 

mejores resultados se alcanzari con una concentracion de hidroperOxido de 

cerca de 10 ppm a cerca de 100 ppm por peso, y de preferencia de cerca de 15 

ppm a cerca de 50 ppm por peso, de la soluciOn acuosa, en especial cuando el 

hidroperOxido es H202. Como alternativa, cuando la cantidad de H202 se calcula 
como un componente de las fases orgÆnica y acuosa combinadas, los mejores 
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� resultados en general se alcanzan en Ia mayorla de los sistemas con una 

concentracion de H02 en el intervalo de cerca de 0,0003% a cerca de 0,03% 

por volumen (como H202), ’y de preferencia de cerca de 0,001% a cerca do 

0.01%, de las fases combinadas Para hidroperoxidos diferentes del H202, las 

concentraciones preferidas seran las de las cantidades molares equivalentes 

[0010] En ciertas versiones de Ia presente invencion se incluye un agente 

tensioactsvo u otro estabilizador. do Ia emulsion para estabilizar Ia emulsion 

mientras so estan preparando las fases orgÆnica y acuosa para Ia exposiciOn al 

ultrasonido. Ciertas fracciones del petrôleo contienen agentes tensloactivos 

como componentes naturales de las fracciones, y estos agentes pueden servir 

por si mismos para estabilizar Ia emulsiOn En otros casos, so pueden aæadir 

agentes tenstoactivos sintØticos o no naturalmente presentes Se puede usar 

cualquiera de entre Ia ampila gama de los materiales conocidos que son 

eficaces como estabilizadores de Ia emulsiOn Estos matoriales so enumeran en 
� variostedos de consulta como McCutcheon Volume,n 1: Emulsifiers & 

Detergents - 1999 North American Edition, McCutcheon’s Division, MC 

� Publishing Co., Glen Rock, New Jersey, USA, y otra bibliografia publicada. Se 

pueden usar surfactantes catiOnicos, aniOnicos y no iÔnicos. Las especies 

catiOnicas preferidas son las sales do amonio cuaternario, sales de fosfonio 

cuaternario y Øteres de corona. Algunos ejemplos de sales de amonio 

cuaternario son bromuro de.tetrabutil amonio, sulfato hidrogenädo de tetrabutil 

� amonio, cloruro de tributilmetil amonio, cloruro de benciltrimetil amonio, cloruro 

do benciltnetil amonio, cloruro do metiltricaprilil amonio, bromuro de 

dodeciltrimetil amonio, bromuro de tetraoctil amonio, cloruro de cetiltrimetil 

amonio, e hidrOxido de tnmetiloctadecil amonio. Los halidos de amonio 

cuaternario son utiles en muchos sistemas, y los mas preferidos son el bromuro 

� de dodeciltrimetil amonio y el bromuro de tetraoctil amonio. 

[0011] Otra clase de agentes tensioactivos son los hidrocarburos liquidos 

alifÆticos C15-C20 y mezclas de los mismos, de preferencia aquellos que tienen 

� una gravedad especlficÆ do por lo menos cerca de 0,82, y mÆs de preferencia 

por lo menos cerca de 0,85. Algunos ejemplos de mezclas de hidrôcarburos que 

caben en esta descripciOn y son especialmente convenientes para usar y 
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� facilrnente dispónible son los aOeites minerales, de preferencia aceite mineral 

pesado. o extra-pesado. Los tØrminos "aceite mineral," "aceite mineral pesado" y 

"aceite mineral extra-pesado" son bien conocidos de la tØcnica yse usan aqul 
� 

de la misma forma en quese suelen usaren el estado de Ia tØcnica. Estos 

aceites Se. consiguen fÆcilmente con los proveedores comercales de productos 
� qulmicos en todo el mundo. La cantidad de aceite mineral puede variar y la 

� cantidad Optima puede depender del grado del aceite mineral, la composiciOn 
� :1 del petróleo o su fracciôn que se va a tratar, las cantidades relativas de las 

� fàsesacuosa y orgahica, y las condiciones operativas La selecciOn adecuada 
� serÆ asunto de elàccôn habitual y ajuste para el ingen!ôro diestr.o. En el case 

� del aceite mineral, los resultàdos mejores y mÆs eficientes se obtendrÆn en 

general usando un cociente volumØtrico de aceite mineral a fase orgÆnica de de 

� � � cerca de 0,00003 a cerca de 0,003. . S 

[0012] Otro aditivO que es.ütil para formar y estabilizar Ia emulsiOn es un Øter 

bialquIlico Los Øteres bialquHicos preferidos son aquellos que tieneh un punto 
� . de ebulliciôn normal de por lo menos 25°C. Se pueden usartanto.Øteres ciclicos 

como aciclicos, y por ello se representan per la formula R10R2 en làcual R1 y 

� . . R 2son a bien grupos alquilo monovalentes separados 0 estÆn combinados 

dentro de un ünico grUpo alquilo bivalente, en ambos casos bien sea saturado o 

insaturado, pero de preferencia saturado El tØrmino "alquilo" come se usa aqul 
� � incluye grupos alquilo tanto saturados y como insaturados. Ya sea que R1 y R. � . 

son dos grupos monovalentes separados 0 un grupo bivalente combinado, el 

nümero total dØ Ætomos de carbono en R1 y R2 va de 3 a 7, de preferencia 3 a 

� 6, y mÆs de preferencia de 4 a 6. En unà caracterizaciOn alternativa, el Øter 

blaiqulilco es aquel cuyo peso molecular es de mâximo cerca de 100. Algunos 

ejemplos deOteres.bialquilico que serian preferidos en la prÆctica.dela 

� presente invención son Øter dietilico, Øter metlilco-butilico terciarlo, Øter metil-n-

propilico, y Øter metil isopropililico. El mÆs preferido es el Øter dietilico 

[0013] Cuando Se usa un Øter bialqullico, su cantidad püede variar. Sin � S 

embargo, en la mayoria de los casos los mejores resultados se obtendrÆn con 

� un cociente volumØtrico de Øter a residuo u otro material que se va a tratar que 

se encuentra dentro del intervalO de cerca de 0,00003 a cerca de 0.003, y de 
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preferencia dentro del intervalo de cerca de 0,0001 a cerca de 0,001.*El Øter 

biatqu1Uco se puede arSadirthrectamente ya sea al residuo a a la fase acuosa, 

pero tamblØn se puede diluir primero en un solvente adecuado para facilitar la 

adicion del eter a cualquiera de las fases En un metodo que se prefiere hay en 

dIa, el Øter se disuØlve primero en queroseno a I parte par volumen de Øter a 9 

partes par volumen de queroseno; y la soluciôn resultante Se le aæade al 

residuo antes de formar la emulsion. 

[0014] Otro componentØ ôpcional del sisterna es un catalizador catalizador 

metâlico Algunos ejemplos son catalizadores de metales de transiciOn, de 

preferencia metales que tienen nümeros atOmicos de 21 hasta 29, 39 hasta 47, 

y 57 hasta 79 Especialmente prefendos de este grupo son niquel, plata, 

tungsteno (y tungstatos) y combinaciones de los mismos En ciertos sistemas 

que caen dentro del alcance de la presente invenciOn, son ütiles los 

catalizadores de Fenton (sales ferrosas) y los catalizadores de iones metÆkcos 

en general Como iones de hierro (II), hierro (Ill), cobre (I), cobre (II), cromo (Ill), 

cromo (VI), molibdeno, tungsteno y vanadio. De estos,los catalizadores de 

hierro (II), hierro (Ill), cobre (II) y tungsteno son los preferidos. En algunos 

.sistemas se prefierenlos catalizadores de tipo Fenton, en tanto que en otros se 

prefieren los tungstatos. Los tungstatos incluyen Æcidd tUngstico, Æcidos 

tüngsticos sustituidos como el Æcido fosfotüngstico y tungstatos metÆlicos. El 

� catalizador metÆlico cuando estâ presente se üsarâ en cantidad catalIticamente 

efectiva, Id que significa cualquier cantklad que acelere el avance de las 

reacciones por las cuales se estÆ mejorando la calidad del residuo o sus 

componentes de aceite. El catalizador puede estar presente en forma de 

particulas, grØnulos, tamices, o cuatquier forma que ofrezca una buena 

superficie y que se pueda retener en la cØmara de ultrasonido. 

[0015] Para las fracciones pesadas del petrOleo a menudo se puede obtener 

una mejora adicional de la eficiencia precalentando la fracción, el fluido acuoso, 

o ambos, antes de formar la emulsiOn o de exponer la emulsiOn a ultrasonido El 

grado de precälentamiento no es critico y puede variar ampliamente, 

dependiendo el grado Optirno del material de inicio en particular y del cociente 

entre las fasØs acuosa a orgânica. En general se obtendrÆn los mejores 
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resultados precalentando hasta una temperatura situada dentro del intervalo de 

cerca de 50°C a cerca de 100°C. En el caso de los combustibles que tienen una 

gravedad API de cerca de 20 a cerca de 30, el precalentamiento de preferencia 

se hace hasta una temperatura de cerca de 50°C a cerca de 75°C, en tanto que 

para los combustibles que tienØn una gravedad API de cerca de B a cerca de 

15, el precalentamiento se hace de preferencia hasta una temperatura de cerca 

de 85°C a cerca de 100°C. 

[0016] El ultrasonido consiste en ondas similares alas del son ido a una 

frecuencia por encima del intervalo do audición humâna normal, es decir, por 

� encima de los 20 kHz (20.000 ciclos por segundo) Se ha generado energia 

ultrasónica con frecuencias hasta de 10 gigahertztos (10.000.000.000 ciclos por 

segundo), pero para los propOsitos de la presente invencion, se obtendran 

resultados ttiles con frecuenäias dentro del intervalo de cerca do 10 kHz a 

cerca de 100 MHz, y de preferencia dentro del intervalo de cerca do 10 kHz a 

cerca de 30 MHz. Las ondas de ultrasonido se pueden genØrar a partir de 

fuentes de energia mecanicas, electricas, electromagneticas, o tØrmicas La 

intensidad de la energia sónica tamblØn puede variar ampliamente. Para los 

efectos de la presente invenciôn, los mejores resultados en general se obtienen 

con una intensidad en el intervalo de cerca de 30 vatios/cm2 a cerca de 300 

vatios/cm2, o do preferencia de cerca de 50 vatios/cm2 a cerca de 100 

P vatios/cm2 La fuente electromagnetica tipica es un transductor magnetostrictivo 

que convierte la energia magnetica en energia ultrasOnica aplicando fuertes 

campos magnØticos alternadamente a ciertos metales, aleaciones y ferritas La 

fuente elØctnca tlpica es un transductor piezoelectrico, que usa cristales unicos 

naturales o sintØticos (como cuarzo) o cerâmicas (como titanato de bario o 

circonato de plomo) y aplica un voltaje elØctrico alternadamente a travØs de las 

caras opuestas del cristal o Ia ceramica causando una expansion y contraccion 

alternada del cristal o Pa ceramica a la frecuencia de impresion El ultrasonido 

tiene ampilo càmpo do apllcaciOn en areas como la limpieza de componentes 

electronicos, las industrias automotriz, aviOnica, y de instrumentos do precision, 

mØdiciOn de flujos en sistemas cerrados como refrigerantes de plantas 

nucteares o para el flujo de sangre en of sistema vascular, pruebas de 

materiales, pulidoras, soldadura autogena y metÆlica, electrOnica, agricultura, 
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oceanografla e imgenes mØdicas Los diversos mØtodos para producir y 

aplicar energia ultrasonica, y los proveedores comerciales de equipos de 

ultrasonido, son bien conocidos de las personas versadas en la tecnologla del 

ultrasonido En la presente practica de la invencion preferida, el ultrasonido se 

administra mediante el uso de un transductor ultrÆsOnico y un cuerno 

ultrasónico. Algunos ejemplos de transductores ultrasônicos se revelan en la 

solicitud de patente estadounidense pendiente pubhcada No US 2004-0227414 

Al, publicada en noviembre 18 de 2004 (y su PCT equivalente publicado WO 

20041105085 Al, publicado en diciembre 5 de 2004); y solicitud pendiente de 

patente estadounidense No 10/994.166, presentada en noviembre 18 de 2004, 

ambas las cuales son poseldas conjuntamente con (a presente. 

[0017] El tiempo de exposicion de Ia emulsion al ultrasonido no es critico para 

la prÆctica o el Øxito de la invenciôn, y el tieæipo Optimo de exposiciOn variarØ de 

conformidad con el material que se estÆ tratando. En general, sin embargo, se 

pueden alcanzar resultados eficaces y utiles con un tiempo de exposicion 

relativamØnte corto. Los mejores resultados en general se obtienen con tiempos 

de exposicion en el intervalo de cerca de 8 segundos a cerca de 150 segundos 

Pare materiales iniciales que tienen gravedades API de cerca de 20 a cerca de 

30, el tiempo de exposición preferido es de cerca de 8 segundos a cerca de 20 

segundos, en tanto que para combustibles con gravedades API de cerca de 8 a 

cerca de 15, eltiempo de exposiciOn preferido es de cerca de 100 segundos a 

cerca de 150 segundos. 

[0018] En muchos casos se pueden lograr mejoras en Ia eficiencia y 

efectividad del proceso exponiendo la emulsiOn a ultrasonido en un proceso 

continuo en una cÆmara de ultrasonido de paso, y se puedenobtener mejoras 

mayores reciclando la fase orgØnica en la cÆmara con un abastecimiento nuevo 

de agua. El reciclaje se puede repetir un total de tres pasadas a travØs de la 

cÆrnara de ultrasonido para resultados aUn mejores. Como alternative, la fase 

orgØnica que emerge de la cÆmara de ultrasonido se puede someter a una 

segunda etapa de tratamiento con ultrasonido en una cÆmara separada, y quizÆ 

una tercera etapa de tratamiento con ultrasonido en una tercera cÆmara, con un 

abastecimiento nuevo de agua en cada cÆmara. 



[0019] El ultrasonido suele generar calor y en ciertas versiones de Ia presente 

invencion es preferible disipar parte del calor que se genera para mantener el 

control sobre la reaccion Es posible disipar el cat or por medios convencionales, 

como una camisa con liquido refrigerante 0 un refrigerante que circuta a travØs 

una espiral de enfriamiento en et interior de la cÆmara de ultrasonido. El agua a 

presión atmosferica es un refrigerante efectivo para este proceso Cuando el 

enfriamiento se hace surnergiendo la cÆmara do ultrasonido en un baæo 

refrigerante o usando un refrigerante circulante, el refrigerante puede estar a 

una temperatura do cerca de 50°C o menos, de preferencia cerca de 20°C o 

menos, ymas de preferencia dentro del intervalo de cerca de -5°C a cerca de 

20°C Los metodos o dispositivos adecuados de enfriamiento serÆn facilmente 

aparentes para la persona versada en la tecnica 

[0020] Las condiciones operativas generales para la practica de la presente 

invencion pueden variar amphamente, dependiendo del material que so va a 

tratar y do la forma de tratamiento El pH de la emulsiOn, por ejomplo, pueda 

variar desde .1 hasta 10, aunque hoy so cree que los mejores resultados so 

alcanzan dentro de un intervalo de pH de 2 a 7 La presion de la emulsion 

cuando se expone at ultrasonido tambiOn puede variar, yendo desde la 

subatmosferica (desde 5 psia o 0,34 de atmOsfera) o hasta 3,000 psia (214 

atmosferas), si bien de preferencia menos do cerca de 400 psia (27 

S atmosferas), y mas do preferencia menos de cerca do 50 psia (3,4 atmosferas), 

y mas de preferencia cerca de la presiOn atmosfØrica hasta cerca de 50 psia 

[0021] La radiaciOn de microondas que sigue at tratamiento con ultrasonido so 

puede realizar usando generadores convencionales do microondas, y el nivel de 

frecuencia y potencia no son criticos Los aumentos en la frecuencia y el poder 

daran una mayor velocldad a la ruptura de is emulsiOn Sin embargo, en 

general, so obtienen resultados adecuados usando radiaciOn do microondas a 

Una frecuencia do cerca do 900 MHz a cerca do 2.500 MHz Las frecuencias 

mØs preferidas son do 915 MHz y 2.450 MHz En tØrminos del nivel de poder de 

microondas, los niveles preferidos son do cerca do 100 ,vatios a coma do 10.000 

vatios, y rnÆs de preferencia de cerca de 500 vatios a cerca de 5.000 vatios. El 

tiempo de exposiciOn a la radiacion de microondas tambiØn puede variar, si bien 
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los tiempos de exposiciôn preferidos son de cerca de 0,03 de Segundo a cerca 

de 30 segundos, mas de preferencia de cerca de 0,1 de segundo a cerca de I 

segundo. En un proceso que se prefiere en la actualidad, se usa un nivel de 

poder de microondas de 1.000 vatios durante un tiempo de exposiciOn de 0,1 de. 

segundo hasta I segundo. 

[0022] Con las.fases organicä y acuosa asI expuestas a la radiaciOn de 

microondas, la fase organica se alsla y se recupera facilmente de la fase 

acuosa por medios convencionales, algunos ejemplos de los cuales son 

centrifugas, hidrociclones, o simple decantacion La fase organica resultante es 

en esencia libre de agua y la fase acuosa restante se puede reciclar para tratar 

nuevas cantidades de petróleo. 

[0023] El uso de la radiacion de microondas permite que las fases se separen 

sin la adicion de agentes desemulsionantes qulmicos que se suelen usar en el 

procesamiento del petrOleo.. Estos agentes casi siempre son surfactantes 

hidrofilicos y floculantes sintØticos o naturales. Algunos ejemplos son siloxanos 

de amonio cUaternario, tanino, siUcato de sodlo, pentahidrato de sodio, y aminas 

de alto peso molecular aminas, acrilaminas, Æcidos acrilicos, acrilatos, y sales 

acrilicas. La emulsion sobre Ia cual se estÆn Ilevando a cabo las etapas del 

procesamiento de la presente invenciOn es en general una emulsion liquido-

� liquido del petrOleó y.el liquido acuoso. Los sOlidosy gases que a menudose 

encuentran en el petrOleo crudo de preferencia se eliminan antes del 

procesamiento, aunque algo de gas se formarÆ durante la exposiciOn a 

ultrasonido debido a la cavitación causada por el ultrasohido. 

[0024] Las diversas etapas del proceso coma un todo se pueden realizar ya 

sea en forma de lotes a en una operaciOn de flujo continuo. Las operaciones.e 

flujo continuo son preferibles En un sistema que se prefiere en la actualidad, la 

exposicion al ultrasonido se lleva a cabo en un reactor de paso que tienen un 

cuerno cilindrico de ultrasonido en su interior y la emulsion entrante que choca 

con la superlicie plana del extremo del cuerno fluye luego radialmente hacia 

fuera hacia los bordes de la superficie terminal y a Ia largo de los lados del 

cuerno saliendo del reactor. Un reactor de esta descripciOn se revela en 
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