EVALUACION DEL IMPACTO DEL POLIMERO RESIDUAL

Evaluacion del Impacto del Polimero Residual en la Etapa de Deshidratacion del
Crudo en el Campo Yarigui-Cantagallo

Caterine Ariza Quiroga, César Eduardo Garnica Gomez

Trabajo de grado para Optar el Titulo de Ingeniero de Petréleos

Director
Samuel Fernando Mufioz Navarro
Magister en hidrocarburos
Codirectores
Henderson Ivan Quintero Pérez, Doctor en ingenieria quimica
Carlos Alberto Torres Camacho, Quimico

Daniel Fernando Moreno Diaz, Ingeniero de petrdleos.

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas
Escuela de Ingenieria de Petréleos
Bucaramanga

2017



EVALUACION DEL IMPACTO DEL POLIMERO RESIDUAL S)

Agradecimientos

Expresamos nuestros mas sinceros agradecimientos a:

A la Universidad Industrial de Santander, la Escuela de Ingenieria de Petréleos y cada

docente que contribuyo a nuestro proceso de formacion con paciencia y perseverancia.

Al laboratorio de quimica de produccion del Instituto Colombiano del Petréleo ICP, a Don
Alvaro y todo el grupo de co-investigadores de la alianza UIS- Ecopetrol por su orientacion

y constante apoyo.

A los laboratorios de Microscopia y Espectroscopia del parte tecnoldgico sede UIS-

Guatiguara.
Al laboratorio de Quimica Instrumental de la Escula de Quimica de la UIS

Al M.Sc Samuel Mufioz Navarro, director del proyecto de investigacion; por su respaldo y

exigencia.

A los co-directores del proyecto PhD. Henderson Ivan Quintero Pérez, Qco. Carlos Alberto
Torres Camacho, Ing. Daniel Fernando Moreno Diaz. Por todo el apoyo, paciencia y

orientacion que nos dieron en cada etapa, porque fueron nuestros maestros y amigos.

Al Grupo de Investigacidn de Recobro Mejorado GRM — UIS, por toda la formacion personal
y profesional, por creer en nosotros y motivarnos a ser mejores cada dia, es un gran honor

hacer parte de ustedes.

A nuestros compafieros, colegas y amigos por cada momento compartido en esta grandiosa

travesia de la universidad, porque cada uno contribuy6 para que pudiéramos lograr la meta.



EVALUACION DEL IMPACTO DEL POLIMERO RESIDUAL 6

Dedicatoria

A mi primer amor, quien desde antes de nacer ya me conocia, quien, a pesar de mis
errores, puso su vida por mi para para rescatarme, quien es la luz de mis ojos y el aire que
respiro, quien es mi esperanza, mi consuelo y mi regio, quien es mi roca y duefio de mi
vida, a mi gran Sefior Jesucristo, que hace posible que yo sea hija del creador del universo.

Te amo con todo mi ser.

A mi madre Rubielena Quiroga, mujer hermosa y virtuosa, fuerte y valiente, que con su

gran amor sacrificial me mostro6 el camino para ir en busca de mis suefios.

A mi Padre Hernando Ariza, porque con el sudor de su frente y el dolor de sus manos

apoya mis suefios y me cuida como su pequefio tesoro.

A mis hermanitos Elian y Cristian, porque son los mejores hermanos del mundo, porque

siempre me han protegido y apoyado.

A mis abuelos paternos Roque y Virginia, y los maternos Leticia y Horacio, a mis locos
tios y mis amados primos, por su mano extendida para apoyarme y su abrazo firme para

animarme.

A los pequefiitos de la zona norte de Bucaramanga, Café Madrid, Ferguie, Lina,

Loraine, Papitas, Titina, Zamara, Yuli, Zulay, Zoe, Cheila, Jimena, Owen, Anyuri ... y los
demas... porgue con la ternura, inocencia y benevolencia que Dios puso en su corazén, me
hacen mejor persona cada dia, porque hacen que mi vida sea mas hermosa, porque

conquistaron mi corazon y me dieron el privilegio de ser su amiga.

A mi familia de la Iglesia Biblica el Faro, al Pas y su familia, la Sra Rubiela,
Consuelito, Wendy, Laurita, Jenifer, Andrea, Sindy, Xiomara, Mar, Nataly, Silvia, Felix,

Juanito, Luis Eduardo, Paula, la profe Adriana ... Si continuara nombrandolos serian



EVALUACION DEL IMPACTO DEL POLIMERO RESIDUAL 7

demasiadas lineas, por reconfortar mi espiritu, por su hermandad, por su amor sincero y

su mano pronta a levantarme y por cada una de sus oraciones.

A mis amigos y colegas que con su paciencia y gran carifio hicieron mi paso por la
universidad una hermosa experiencia y que contribuyeron de muchas maneras como

grandes peldafios a que alcanzara la meta.

A quienes me distraen y no me dejan concentrar, pero que le ponen mas color a mi vida,
me inspiran y me hacen mas feliz, a ti patito y todos mis amigos de otras carreras y

cuidades.

Caterine Ariza



EVALUACION DEL IMPACTO DEL POLIMERO RESIDUAL 8

A Dios, por su amor y misericordia, regalandome el don de la vida para llevar a cabo
todos los objetivos en mi vida, también por cada gran pequefio detalle de Su parte para mi
y para los mios. Gracias Dios porque tu mano siempre me ha levantado para seguir

adelante en cada etapa de mi vida, a Ti te debo todo en mi vida......... Gracias... ...

A mis padres, son el motor de mi vida y compafiia en el camino para seguir adelante.
Gracias mami por darme tu apoyo incondicional y estar a mi lado, por buscar siempre lo

mejor para nuestras vidas, te amoo00000000.

A mis hermanos, por acompafiarme en cada parte de mi vida, compartir conmigo tantos

momentos y ocupar un lugar muy especial en mi vida...

A la persona mas especial en mi vida, eres mi mayor bendicién. Gracias por

acompanarme en esta etapa y en las que vendran de la mano de Dios.

A todas las personas que estuvieron a mi lado dando una voz de aliento y apoyando de
muchas formas: Omaira, Josin, Majo, Elsita, Sonia a ellas muchas gracias......En especial
al profe Guillo y al profe Manolo por ser los angeles que Dios puso en mi camino para que

esto fuese posible y asi poder terminar esta etapa. Muchas gracias a todos......

César Garnica



EVALUACION DEL IMPACTO DEL POLIMERO RESIDUAL 9

Tabla de contenido

INEFOTUCCION ...ttt eb bbbttt b e e n e b e 21
1. Recobro mejorado con inyeccion de POliMero .........cccoovevieieiieie e 23
1.1. Generalidades de HPAM y propiedades en SOIUCION. .........ccccccvevieiiieiiciecicce e 25
1.1.1. Efectos de la salinidad y concentracion de polimero en la viscosidad . ..................... 26
1.1.2. Efectos de la degradacion mecénica en la disminucion de la viscosidad. .................. 27
2. Campo Yarigui — Cantagalllo ..........covoiiiiiii e 27
2.1, UDICaCiON Al CAMPO .....veviriiiieieeete et ettt 27
2.2. Caracteristicas del campo Y YaCIMIENTO. ......c.ccccvevvieieiiieiece e 29
2.3. Piloto de inyeccion de Yarigui- Cantagallo y su posible expansion ............c.c.cccceevee. 29
2.4. Parametros a tener en cuenta ante una posible expansion del piloto YR-CG ............... 30
2.4.1. Proceso de deshidratacion del crudo en el campo YR-CG. ......cccccooeviveiinennncinens 31
2.4.2. Caracteristicas del agua producida y disponible en el campo.........cc.cccevrviieiiinnnnns 33
2.4.3. Dilucion fluido-fluido del bache de polimero en yacimiento. ...........cccccovoeveiinnnnns 34
2.4.4. Produccion de agua del CAMPO. .......c.ccveiuiiieiieie et 34
2.4.5. Viscosidad objetivo de inyeccion para el control de movilidad. ...........cccccceveienene. 35
S EMUISIONES ... bbb bbb 35
3.1. Estabilidad de una emUISION .........ccooiiiiiiiie e 37
3.2. Procesos de separacion de eMUISIONES. .........cooiiiiirieieniesie e 38



EVALUACION DEL IMPACTO DEL POLIMERO RESIDUAL 10

3.2.1. PrOCES0OS QUITMICOS. ....vveveeuieiriesieesieeseesteesteestessee e eseessaesteeseesseesseensesseesseensesseesseensesneenns 38
3.2.2. Proceso GravitaCional. ..........ccceieieiiieieii s 39
3.2.3. PrOCESO TEIMICO. . evveuveiitesie ettt sttt sttt et e st e s e e saestesseeneaneans 39
3.3. Efectos floculantes de 1a PAM. ........ouiiiiiiieiieee e 41
3.4. Andlisis del comportamiento de 1a emulSiON...........cccooiiiiiniiii i 43
3.4.1. Estabilidad de 12 EMUISION. ........ccceiiiiiiiiiiei e 43
3.4.2. Contenido de agua en la fase aCeIte. .........cccevveiiciiecieese e 46
3.4.3. Contenido de aceite en la fase CONLINUA CUOSA. .......ccveverieriinieniiinieee e 46
3.4.4. Morfologia de las gotas dispersas en la fase continua. ...........cccceevevverereresinneseenen, 47
3.4.5. Distribucion del tamafio de las gotas de crudo en la fase acuosa. ...........ccccecvvvvrvennenn. 47
3.4.6. Potencial Z de las gotas de crudo en la fase aCu0Sa. ..........cccevveveiieieere e 49
4. Efectos del polimero en los efluentes de producCion............ccccovvveeieecieiiece e 49
4.4. Amento de la viscosidad de 1a fase aCUOSA.........coerereriieiiiiiieee e 50
4.5. Formacion de una pelicula elaStiCa..........cocooviireiiiiiee e 50
4.6. AUMENO del POLENCIAL Z ......cveieieiie e 51
4.7. Disminucion del tamafio de 1a gota diSPErsa ..........coceieereierisiieieese e 51
4.8. Efectos en la cinética de SEParaCion ...........cccceevveiieiieiii it 51
4.9. Formacion de emulsiones multiples e inversion de fases. ..........cccoceveveeiicvecicveenenn, 52
5. Disefio eXPeriMENTAl ..........ccoiiiiiiiic it 52
6. Metodologia apliCada..........cccoiiiiiiiiie s 55



EVALUACION DEL IMPACTO DEL POLIMERO RESIDUAL 11

6.1. Metodologia general ..........ccoieiieie et 55
6.2. Fluidos y productos quimicos ULIHZAAOS ..........cccveieiieneeiie e 56
6.3. Preparacion de las soluciones POlIMErICaS..........cccoerririieieiie e 57
6.4. DegradaCion MECANICA .........couiuirueiriirieieei ettt sttt se et st eeae b e 57
6.5. Viscosidades de las soluciones POlIMErICaS............corririrereiic e 58
6.6. Preparacion de eMUISIONES..........cvciiiieiieie e nre e 58
6.7. Andlisis cinético de separacion por medio del equipo Turbiscan..........cccccoeevvevieennene. 61
6.8. Determinacion de grasas y aceite (G&A) en la fase acuosa .........ccceceevveveiieieesieennenn, 61
6.9. Determinacion del contenido de agua en la fase oleica ..........cccooeviiieiciiicieicees 62
6.10. Distribucion del tamafio de gotas de aceite €N agUa ...........cocveererieeriereiisene e 62
6.11. Morfologia de las gotas dispersas en la fase continua ...........ccccoeceevveveeieicecicce e, 62
7. RESUItAOS Y ANALISIS .....ecvveveeie ettt sreere e 62
7.1. Medicion de BS&W de la muestra de Crudo. ..........cccoovveierieiiiiicinineeeseseeeesie e 62
7.2. Porcentaje de humedad y grado de hidrolisis del polimero..........cccevveveiieieicicneens 63
7.3. Viscosidad en funcion de la concentracion de polimero ...........ccocooevviieienenencicnens 63
7.4. Resultados de degradacion MECANICA. ..........ceeueveererieere et 66
7.5. EMUISIONES FOrMAOAS ..ot 67
7.6. Viscosidad de la fase acuosa separada 24 horas después de la emulsificacion. ............ 70
7.7. Resultados BS&W, G&A, cinética de separacidn, morfologia de la gota..................... 73

7.7.1. Contenido de grasas y aceites de la fase acuosa separada de la emulsion............... 71

11



EVALUACION DEL IMPACTO DEL POLIMERO RESIDUAL 12

7.7.2. Contenido de agua de la fase oleica de la emulsion formada..................... ....... 73
7.7.3.Analisis cinético de separacion de las emulSiones...............c.oeveiiiniiiiiinnnnn. 74
7.7.4. Morfologia de las gotas dispersas y distribucion del tamafo de gotas................. 86

7.7.5. Efecto del polimero en la separacion de la fase acuosa de la emulsion.................103

7.7.6. Efecto del polimero en la calidad de las fases separadas.................ccccevenennnne. 103
8. CONCIUSTONES ...ttt bbbttt b n e 104
9. RECOMENUACIONES.......cueiieeeeiisieste ettt b bbb b 105
(11 0] [To o =11 USSR 106

12



EVALUACION DEL IMPACTO DEL POLIMERO RESIDUAL 13

Lista de figuras

Figura 1. Esquema de la mejora de la eficiencia del desplazamiento macroscopico mediante

INYECCION A8 POITIMEIO. ...ttt b et nb et 24
Figura 2. Hidrolisis de la poliaCrilamida............ocooeiiiiiiiiicieeeeee s 25
Figura 3. Efecto de la presencia de iones sobre el comportamiento de HPAM..............ccccoeeneee. 26
Figura 4. Mapa de localizacion del campo Yarigui — Cantagallo. ..........ccccoeviiiiiiiicicice 27

Figura 5. Distribucion general de pozos y estaciones de bombeo en el campo Yarigui- Cantagallo.

Figura 6. Esquema general facilidades de superficie Yarigui-Cantagallo...........cccccoevvreinnnnnne. 31

Figura 7. Tratamiento gravitacional y quimico de separacion del crudo del campo Yarigui-

(OF: Ta] r= o = 1| [ 1SS 32
Figura 8. Respuesta del piloto de inyeccion de polimero campo YR-CG........cccocovvveveiieinennns 34
Figura 9. Estabilizacion de emulsiones con la presencia de particulas............ccccoevvevvevciieneenns 36
Figura 10. Doble capa de una gota diSPEISA .....cc.ecveiieiieie e e et 37
Figura 11. Mecanismos de desestabilizacion de una emulsion..............ccccooevveveiic e 40
Figura 12. Esquema del fendmeno de floculacion ..o 41
Figura 13. Puente polimeériCo €Ntre gOTAS .........cccecveiieiiiie et 42
Figura 14. Configuracion del equipo tUrDISCAN..........c.coveiiiieieee e 44
Figura 15. Dispersion multiple del haz de TUZ .............cooooiiieieccce e 45
Figura 16. Condicion de estabilidad de 1a diSPersion ............ccccveeiieiecic e 45
Figura 17. Sedimentacion de particulas, variaciones locales de BSY T....ccccoevviviiieevieciecieenens 46
Figura 18. Determinacion del tamafio de particula. ............ccccoveeieiicii e 48
Figura 19. ZETASIZER-Nano Series ZS90/Malvern, principio de funcionamiento DLS........... 48

13



EVALUACION DEL IMPACTO DEL POLIMERO RESIDUAL 14

Figura 20. Disefio experimental de tres factores a dos niveles por cada factor. ............ccccevvenens 53

Figura 21. Viscosidades a 7.1 s y 60°C de las soluciones poliméricas a diferentes concentraciones

Figura 22. Viscosidades a 7.1 sy 60°C de las soluciones poliméricas a diferentes concentraciones
PAra UN TDS= 14784 PPIM ittt ettt ettt e e ss b e e snb e e e nnb e e e nnb e e e nbbee e e 65
Figura 23. Viscosidades a 7.1 s y 60°C de las soluciones poliméricas a diferentes concentraciones
PArA UN TDST 7513 PPIM ittt ettt e e st e e an e e srb e e nab e e e nnbe e e nsbee e e 66
Figura 24. Fases de la emulsion formada.............cccoivveiiiiiiiciie e 68
Figura 25. Emulsiones formadas para cada punto del disefio experimental en probetas de salida
lateral, 3 horas después de su formacion con UItra TUITaX.........ccccoveevveieiieseeie e 69
Figura 26. Emulsiones formadas para cada punto del disefio experimental en probetas de salida
lateral, 3 horas después de su formacion con UItra TUITaX.........cccccvvevveieieeieeie s see s 69
Figura 27. Contenido de grasas y aceites G&A en la fase acuosa separada de la emulsion......... 72
Figura 28. Contenido de grasas y aceites G&A en la fase acuosa separada de la emulsion respecto
LI o] = o o RSP URR TP PRPRR 73
Figura 29. Contenido de agua presente en la fase oleica de cada emulsion ..............ccccceeveveennenn 74
Figura 30. Registro transmitancia ensayo 1 @ 440 ppm polimero, p =10 cP @ 60 °C, TDS = 242
PPM WOR Z 8590 ...vcveiviieieiieies ettt sttt b et ene et e st e e s e te st enearenne e 75
Figura 31. Registro Transmitancia Ensayo 1 @ 440 ppm Polimero, p= 10 cP @ 60 °C, TDS =242
PPM WOR Z05%0 .....cvvviieieieetesiee ettt e bt be et et eseebenb et ebente s eneetennens 75
Figura 32. registro transmitancia ensayo 2 @ 440 ppm polimero, = 10 cP @ 60 °C, TDS = 242

PP, WOR = 750 .ovvvooooseseeeeseeseesseessessessseesseesessssessessesssessseessesssessseesssssssesseesesssseseeessesssenee 76

14



EVALUACION DEL IMPACTO DEL POLIMERO RESIDUAL 15

Figura 33. Porcentaje de transmitancia ensayo 3 @ 640 ppm polimero, p =20 cP @ 60 °C, TDS
= 242 PPM, WOR T 8590 ..ttt 76
Figura 34. Porcentaje de transmitancia ensayo 4 @ 640 ppm polimero, p =20 cP @ 60 °C, TDS
= 242 PPM, WOR T 7590 1ttt bbbttt 77
Figura 35. Registro transmitancia ensayo 5 @ 2.800 ppm polimero, p = 10 cP @ 60 °C, TDS =
14.700 PPM, WOR = 8590 ...c.eeiviiiiieiieie ettt bttt ne b 77
Figura 36. Registro de transmitancia ensayo 6 @ 2.800 ppm polimero, u =10 cP @ 60 °C, TDS =
14.700 PPM, WOR = 7590 ..ottt bttt bbbt et sbeene s 78
Figura 37. Registro transmitancia ensayo 7 @ 4.000 ppm polimero, p = 20 cP @ 60 °C, TDS =
14700 PPM WOR T 850 ...ttt ettt sttt nb e bt saeene s 78
Figura 38. Registro de Transmitancia Ensayo 8 @ 4.000 ppm Polimero, i =20 cP @ 60 °C TDS
= 14700 PPM, WOR T 750 1ttt bttt bttt b e ns 79
Figura 39. Registro de transmitancia Ensayo 9 @ 2.900 ppm Polimero, p = 15 cP @ 60 °C, TDS
= 7.500 PPM, WORTTOV0 ..ottt bbbttt b e e 79
Figura 40. Registro transmitancia ensayo 10 @ 2.900 ppm polimero, p = 15 cP @ 60 °C, TDS =
7.500 PPM, WORTTOYO ..ottt ettt ettt nbe e e 80
Figura 41. Registra transmitancia ensayo 11 @ 2.900 ppm polimero, p =15 Cp @ 60 °C, TDS =
7.500 PPM, WORTTOYO ..ottt ettt ettt be ettt st e nbe e e nnas 80
Figura 42. Comparacion entre el porcentaje de transmitancia y el contenido de G&A de la fase
acuosa separada de 12 eMUISION. ..........cc.oiiiiiiie et 82
Figura 43. Porcentaje de agua separada para los ensayos con viscosidad objetivo de 10 cP en el

agua de preparacion de baja y alta salinidad..............cccccoveiiiiiiic i 83

15



EVALUACION DEL IMPACTO DEL POLIMERO RESIDUAL 16

Figura 44. Cantidad de agua separada para los ensayos con viscosidad objetivo de 20 cP en el agua
de preparacion de baja y alta salinidad. ...........cccccvevieiiiiiiie e 84
Figura 45. Cantidad de Agua Separada para los Ensayos con Corte de Agua del 65% para las
Viscosidades Objetivo de 10 CP Y 20 CP......oovveieiiece et 85
Figura 46. Cantidad de Agua Separada para los Ensayos con Corte de Agua del 75% para las
Viscosidades Objetivo de 10 CP Y 20 CP.....ooovv e 85
Figura 47. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamafio de gota. Blanco @ 0 ppm
polimero, TDS = 14700 ppm, WOR = 7090 .....ccveireiieieeie ettt sre e sneene s 87
Figura 48. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamafio de gota. Ensayo 1 @ 440
ppm polimero, =10 Cp @ 60 °C, TDS = 242 PPIM ..ccuvrriiiiiiieiieeiee e 88
Figura 49. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamafio de gota. Ensayo 2 @ 440
ppm polimero, =10 Cp @ 60 °C, TDS = 242 PPIM ..ccuvriiiiiiiieiieeiee et 89
Figura 50. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucién de tamafio de gota. Ensayo 3 @ 640
ppm polimero, it =20 Cp @ 60 °C, TDS =242 PPM...cocviiiiiiiiiiieiice e 90
Figura 51. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamafio de gota. Ensayo 4 @ 640
ppm polimero, it =20 Cp @ 60 °C, TDS =242 PPM...coiviiiiiiiiiiiciiee e 91
Figura 52. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamafio de gota. Ensayo 5 @ 2.800
ppm polimero, it =10 Cp @ 60 °C, TDS = 14.700 PPIM ...cceevriiiiiiiiiiiiiiieiieeee e 92
Figura 53. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamafio de gota. Ensayo 6 @ 2.800
ppm polimero, =10 Cp @ 60 °C, TDS = 14.700 ppm, WOR = 75% ....cccoveviiiiiiiiiiiiiin 93
Figura 54. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamafio de gota. Ensayo 7 @ 4.000

ppm polimero, it =20 Cp @ 60 °C, TDS = 14700 PPIM....ocvviriiiiiiiiiriiieiieiee e 94

16



EVALUACION DEL IMPACTO DEL POLIMERO RESIDUAL 17

Figura 55. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamafio de gota. Ensayo 8 @ 4.000
ppm, polimero, p =20 Cp @ 60 °C TDS = 14700 PPIM ..cccvviiiiiiieiiiieiiiee et 95
Figura 56. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamafio de gota. Ensayo 9 @ 2.900
ppm polimero, =15 Cp @ 60 °C, TDS = 7.500 PPIM ..coiiiiiiiiiiieiiiieiiiee e 96
Figura 57. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucién de tamafio de gota. Ensayo 10 @ 2900
ppm polimero, L= 15 Cp @ 60 °C, TDS = 7.500 PPIM ...evriiiiiiiiiieiiiie e 97
Figura 58. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamarfio de gota. Ensayo 11 @ 2.900
ppm polimero, =15 Cp @ 60 °C, TDS = 7.500 PPIM ..eeririiiiiiiiiiiiesie e 98
Figura 59. Comportamiento de la intensidad de distribucion de tamafio 1 (menor a 350 nm)..... 99
Figura 60. Comportamiento de la intensidad de distribucion de tamafio 2 (mayor a 500 nm)..... 99

Figura 61. Relacidon entre la intensidad de tamafio de gota 2 (mayor a 500 nm) y el contenido de

17



EVALUACION DEL IMPACTO DEL POLIMERO RESIDUAL 18

LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Propiedades del campo Yarigui - Cantagallo. ..........cccooeiiiiiiiiniiieicsee e 29

Tabla 2. Andlisis de la composicion del agua de diferentes zonas del campo Yarigui-Cantagallo

....................................................................................................................................................... 33
Tabla 3 Variables independiente o factores para el caso de estudio..........ccocuvvvevereneiencnennnn. 53
Tabla 4 Puntos del disefio eXperimental ... 54
Tabla 5 Respuesta de medicion para las condiciones del disefio experimental................c..co....... 55

Tabla 6 Formulacion de la salmuera sintética equivalente al agua de inyeccion de YR-504....... 56

Tabla 7 Composicion de salmuera sintética equivalente a agua de captacion.............ccoceeceeerenns 56
Tabla 8. Especificaciones para la formacion de cada emulsion del diseno experimental.......... 59
Tabla 9. BS&W del crudo- YR 99.. ..o 63
Tabla 10. Caracterizacion basica del polimero............o.oiiuiiiiiiiiiiii e, 63
Tabla 11. Viscosidad en funcion de la concentracion de polimero para un TDS=242 ppm......... 63

Tabla 12. Viscosidad en funcion de la concentracion de polimero para un TDS = 14784 ppm... 64
Tabla 13. Viscosidad en funcion de la concentracion de polimero para un TDS=7513 ppm....... 65
Tabla 14. Resultados relacionados con el proceso de degradacion mecénica de las diluciones a las
concentraciones seleccionadas para el @StUAIO. ..........coovriiiiiiieiei e 67
Tabla 15. Viscosidad de la fase acuosa separada de las emulsiones 24 horas posteriores a su
L0 14T Uod o o OSSR 70
Tabla 16. Contenido de G&A de la fase acuosa separada de las emulsiones formadas............... 71
Tabla 17. Contenido de agua en la fase aceite de cada emulsion formada del disefio experimental

24 horas después de su formacion con quimica de SUPEITICIE ........c.ccveriririnieiieie e 73

18



EVALUACION DEL IMPACTO DEL POLIMERO RESIDUAL 19

RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL IMPACTO DE POLIMERO RESIDUAL EN LA ETAPA

DE DESHIDRATACION DEL CRUDO EN EL CAMPO YARIGUI -CANTAGALLO *
AUTORES: CATERINE ARIZA QUIROGA™
CESAR EDUARDO GARNICA GOMEZ™

PALABRAS CLAVES: Inyeccion de polimeros, salinidad, concentracion de polimero, corte
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DESCRIPCION:

El polimero residual que irrumpe con los fluidos de produccion de una aplicacion de inyeccion de
polimero presenta ciertos efectos en los procesos de tratamiento de los fluidos en superficie. Por
tanto, es importante analizar las consecuencias que el polimero genera en la etapa de
deshidratacion gravitacional y quimica del crudo a partir de un andlisis del comportamiento de las
fases presentes en el sistema crudo-solucion polimérica.

En este trabajo se estudio el efecto de la poliacrilamida parcialmente hidrolizada, HPAM, en la
eficiencia de separacion de fluidos producidos en el piloto de inyeccion del campo Yarigui-
Cantagallo. El estudio consistié en el analisis de rompimiento o estabilidad de las emulsiones de
manera estatica mediante ensayos de botella, observando la cinética de separacion y analizando
propiedades como la morfologia de las gotas dispersas y la distribucién de tamafio de las gotas de
crudo en la fase acuosa. El estudio fue planteado teniendo en cuenta la variacién del corte de agua,
tipo de agua de preparacién del polimero a partir de la disponibilidad del recurso en campo y
viscosidades objetivo de inyeccion de polimero requeridas para obtener un control de movilidad
favorable. De esta forma se encontraron tendencias importantes en la relacion de cada uno de los
parametros anteriormente mencionados sobre el comportamiento de fases, en donde el aumento de
la viscosidad de la fase acuosa y la concentracion de polimero, favorecieron la cinética de
separacion de las fases y tuvieron un efecto significativo en el tamafo de la gota dispersa y la
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turbidez de la fase acuosa. Este estudio permitira prever las medidas correctivas en las facilidades
de produccion ante una posible expansion de la inyeccion de polimero a escala de campo.

ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE IMPACT OF THE RESIDUAL POLYMER IN THE

STAGE OF DEHYDRATION OF THE CRUDE IN YARIGUI-CANTAGALLO FIELD *
AUTHORS: CATERINE ARIZA QUIROGA™
CESAR EDUARDO GARNICA GOMEZ™

KEYWORDS: Polymer flooding, salinity, polymer concentration, water cut, drop size, drop

size distribution, separation kinetics.
DESCRIPTION:

The residual polymer that breakthrough with the production fluids of a polymer injection
application has certain effects on the surface treatment processes of the fluids. Therefore, it is
important to analyze the effect that the polymer generates in the stage of gravitational and chemical
dehydration of crude oil from an analysis of the behavior of the phases present in the crude-
polymer solution system.

In this work the effect of the partially hydrolyzed polyacrylamide, HPAM, was studied in the
separation efficiency of fluids produced in the injection pilot of the Yarigui-Cantagallo field. The
study consisted in the analysis of breaking or stability of the emulsions in a static way by means
of bottle tests, observing the separation kinetics and analyzing properties as the morphology of the
dispersed drops and the size distribution of the crude drops in the aqueous phase. The study was
carried out considering the variation of water cut, type of water of preparation of the polymer from
the availability of the field resource and target viscosities of polymer injection required to obtain
a favorable mobility control. In this way, important trends were found in the relation of each of
the parameters on the phase behavior, in which the increase of the viscosity of the aqueous phase
and the concentration of polymer favored the phase separation kinetics and had a significant effect
on the size of the dispersed droplet and the turbidity of the aqueous phase. This study will allow
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to foresee the corrective measures in the facilities of production before a possible expansion of the
polymer injection at field scale.

Introduccion

Yarigui-Cantagallo representa el primer proyecto piloto de inyeccién de polimeros implementado
por Ecopetrol y uno de los proyectos quimicos EOR (CEOR) que se estan ejecutando en Colombia
(Maya et al., 2015). El piloto del campo Yarigui-Cantagallo ha alcanzado una produccion
acumulada de més de 100.000 BOD vy una reduccidn del corte de agua de hasta un 5% después de
los primeros dos afios de inyeccién (Pachon y Villar, 2013). Estos buenos resultados han permitido
que se esté planeando la expansidn al resto del campo de la inyeccion de polimeros. En el presente
trabajo se busca evaluar el efecto de la presencia de polimero en el proceso gravitacional y quimico
de deshidratacion del crudo, considerando una aplicacion masiva de la tecnologia de inyeccion de
polimero en todo el campo, lo que representa una influencia de los fluidos tratados con presencia

de polimero, en la estacion Isla VI del 100%.

En el contexto de la industria petrolera los efluentes de produccién son crudo y agua, fluidos
inmiscibles que pueden emulsionarse en presencia de agentes surfactantes naturales del crudo y la
agitacion en puntos de alta turbulencia (Rambeau et al., 2014). Las emulsiones generalmente son
responsables de los costos de produccion asociados con el transporte y la separacion crudo-agua
(Yang et al. 2015). Con la aplicacién del proceso de inyeccién de polimero se van a producir
cantidades significativas del quimico EOR, dando lugar a la formacion de emulsiones mas estables
de agua en aceite o de aceite en agua en comparacion con las emulsiones formadas a partir de

efluentes de un proceso de inyeccién de agua (Wu, 2001; Li, 2007).
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En aplicaciones de recobro quimico en diferentes campos en el mundo se han identificado
diversos efectos del polimero en el tratamiento de efluentes (Yang et al. 2015). Con base en esto
se plante6 un disefio experimental factorial completo, teniendo en cuenta la viscosidad objetivo
requerida en el campo Yarigui- Cantagallo para lograr una relacion de movilidad favorable, las
fuentes de agua disponibles en el campo ante una expansion del piloto y tres escenarios del
comportamiento del corte de agua. Esta con base en la respuesta de produccion de agua durante la
implementacion del piloto. Con el fin de evaluar el impacto del polimero en la cinética de
separacion crudo-agua y la calidad del agua separada del crudo por medio de mediciones de
dispersion maltiple de luz con el equipo Turbiscan, la morfologia e independencia de las gotas
dispersas en la fase continua por medio de microscopia éptica y la distribucién del tamafio de las

gotas por Dynamic Light, Scattering DLS.
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1. Recobro mejorado con inyeccion de polimero

En diversas aplicaciones de recuperacion de hidrocarburos con inyeccién de agua se ha
identificado una alta ineficiencia del mecanismo de desplazamiento del aceite, debido a una
relacion de movilidad desfavorable o heterogeneidad del medio poroso, dando lugar a problemas
de digitacion viscosa, canalizacion y altas saturaciones de crudo remanentes (Sorbie, 1991).
Adicionalmente, el control de la movilidad es uno de los conceptos més importantes en cualquier
proceso de recobro mejorado. No hay practicamente ninguna aplicacion quimica sin inyectar un
agente de control de la movilidad. El concepto se basa principalmente en mantener una relacion
de movilidad favorable entre el fluido desplazante y el fluido desplazado con el fin de mejorar la

eficiencia de barrido del crudo en el yacimiento. (Sheng, 2011).

Los polimeros se sugirieron por primera vez a principios de los afios 1960 como un medio para
mejorar la relacion de movilidad al aumentar la viscosidad del agua de inyeccién y reducir la
permeabilidad de la formacion (Sorbie, 1991). La figura 1 proporciona un ejemplo de mejora de
la eficiencia del desplazamiento macroscopico por inyeccion de polimero en comparacion con la

inyeccion de agua.

Con el fin de apreciar como se puede mejorar el barrido volumétrico de una inyeccion de agua
utilizando polimero, es necesario introducir el concepto de relacion de movilidad, M, presentada

en la ecuacién 1.

Ecuacion 1. Relacion de movilidad entre el fluido desplazado y el fluido desplazante.

_ Mo (o/ko)
Aw  (Mw/Kw)
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Donde, A, es la movilidad del crudo y A, es la movilidad del agua, kw Y Ko, son la permeabilidad
al agua y al aceite y pw y Ho SON la viscosidad del agua y el aceite respectivamente, la relacion entre

Ao Y A definen la relacion de movilidad.

Inyeccion de agua

M<1

Figura 1. Esquema de la mejora de la eficiencia del desplazamiento macroscopico mediante inyeccion de polimero.

Adaptado de: Moreno Diaz Daniel F. (2016) Evaluacion del fenémeno de retencién de polimero en medios porosos
mediante tomografia computarizada.

Si la razon de movilidad es mayor a 1, la fase desplazante tiene una mayor movilidad y
sobrepasa al fluido desplazado. Por tanto, se requieren razones de movilidad menor o iguales a 1.
La reduccién de movilidad con el uso de polimeros se alcanza por el aumento en la viscosidad del
agua pw Y la reduccion en la permeabilidad al agua de inyeccion kw. La disminucion de la
permeabilidad se debe a la retencidn que sufren las moléculas del polimero en el medio poroso. El
efecto de estos parametros depende del tipo de polimero y del grado de interaccidn entre la roca y
el fluido (Jimenez , 2015). Las aplicaciones de campo muestran que la inyeccién de polimero
puede mejorar la recuperacion de petroleo hasta en un 12% del petréleo original. El polimero méas
utilizado es la poliacrilamida parcialmente hidrolizada (HPAM) debido a su bajo costo, buenas

propiedades viscosas y caracteristicas fisicoquimicas bien conocidas (Ma, Gao y Yue, 2013).
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1.1. Generalidades de HPAM y propiedades en solucion.

La poliacrilamida es parcialmente hidrolizada por reaccion de la poliacrilamida con una base.
Como se observa en la figura 2, la hidrolisis convierte algunos de los grupos amina (CONH>) a

grupos carboxilato (COO-).

+CH2—CH—]— +EH2—CH+ +CH2—CH—]—(—CH2—CH+
I n | n | X y

/G=D /C=0 /G=U /=U
HoN 0 HaN 0
Poliacrilamida (PAM) Poliacrilamida Poliacrilamida Parcialmente
Hidrolizada (PAM) Hidrolizada (HPAM)

Figura 2. Hidrdlisis de la poliacrilamida
Adaptado de: Sheng James J. Modern Chemical Enhanced Oil Recovery: theory and practice. Burlington, Elsevier
Inc, 2011. 632 p.

Las cargas de repulsion de la molécula generan un “des enrollamiento” de la cadena polimérica,
lo que provoca el aumento de viscosidad. La hidrdlisis también disminuye la adsorcion de las
moléculas de poliacrilamida que presentan una alta tendencia a retenerse en superficies minerales

(Sheng, 2011).

La fraccion del grupo amida que se convierte por hidrolisis al grupo carboxilato determina el
grado de hidrolisis. Este porcentaje varia entre 15 y 35% en productos comerciales (Guerrero,

2015).
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1.1.1. Efectos de la salinidad y concentracion de polimero en la viscosidad en solucién
acuosa. La viscosidad de HPAM disminuye cuando se afiade una sal monovalente (por ejemplo,
NaCl). Como se observa en la figura 3, cuando la HPAM se disuelve en agua los grupos
carboxilato, se repelen entre si, lo que produce el estiramiento de la molécula, aumento del
volumen hidrodindmico y por ende incrementa la viscosidad. En presencia de sales monovalentes,
el grupo carboxilato -COO" esta rodeado por iones Na*, que tienden a neutralizar las fuerzas de
repulsion haciendo que el volumen hidrodinamico se haga mas pequefio y la viscosidad disminuya.
Cuando se afiaden sales divalentes (CaCl2, MgCl. y / 0 BaCl;) en una solucion de HPAM, su efecto
es complejo. A baja hidrdlisis, la viscosidad de la solucion aumenta después de alcanzar el minimo.
A alta hidrolisis, la viscosidad de la solucién disminuye bruscamente hasta que ocurre la

precipitacion de las moléculas de polimero (Sheng, 2011).

Incremento de la

salinidad
—_—

Figura 3. Efecto de la presencia de iones sobre el comportamiento de HPAM

Adaptado de: Shuler Patrick J. Aften Carl W, TANG Yongchun. Theorical studies of hydrolysis and stability of
polyacrylamide polymers. ELSEVIER 121. 2015.

El aumento de la concentracion de polimero en dilucion incrementa la viscosidad de la fase
acuosa, aungue este efecto tiene una gran relacion con la presencia de iones monovalentes y

divalentes presentes (SHENG, 2011).
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1.1.2. Efectos de la degradacion mecéanica en la disminucién de la viscosidad. La
degradacion mecéanica describe el rompimiento de la cadena polimérica como resultado de
esfuerzos de cizallamiento en la macromolécula en la regién de alto caudal proxima al pozo. Este
es un efecto a corto plazo alrededor de las perforaciones, y en algunos de los equipos de
manipulacion de polimeros, estranguladores y otras estructuras. Esta degradacion puede tener un
efecto dramatico en la reduccién de la viscosidad de la solucion polimérica (Sheng, Leonhardt

and Azri, 2015).

2. Campo Yarigui — Cantagalllo

2.1.  Ubicacién del campo

El campo Yarigui — Cantagallo (Figura 4), se encuentra ubicado hacia la parte central del flanco
occidental de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena en los limites de los departamentos de
Santander y Bolivar, a la altura de los municipios de Puerto Wilches (Santander) y Cantagallo

(Bolivar).

BOLIVAR

Figura 4. Mapa de localizacion del campo Yarigui — Cantagallo.
Adaptado de: Maya, G. et al. (2015) ‘Design and Implementation of the First Polymer Flooding Project in Colombia :
Yarigui-Cantagallo Field’, SPE-177245-MS.
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La estructura cuenta con una extension aproximada de 14 km2, 7 km de largo por 2 km de
ancho y el campo tiene aproximadamente una extension areal de 3000 acres y un aceite en sitio

(OOIP) de 1048 MBBL millones de barriles (Maya et al., 2015).

En la figura 5, se puede observar que el campo se encuentra dividido en cinco bloques
operativos denominados islas. Los fluidos producidos en cada uno de estos bloques son conducidos
a la estacion principal, Isla VI, en donde son tratados a partir de las facilidades de superficie

dispuestas para el campo (Villar Garcia et al., 2016).

Figura 5. Distribucién general de pozos y estaciones de bombeo en el campo Yarigui- Cantagallo.

Adaptado de: Meza Ariza, A. A. and Esteban Mogollén, L. A. (1982) Estudio sobre el comportamiento de las
emulsiones existentes en el petrdleo producido en el campo ‘Cantagallo- Yariguies’. Universidad Industrial de
Santander.
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2.2.  Caracteristicas del campo y yacimiento.

La tabla 1 muestra las propiedades promedio del yacimiento. EI campo presenta una estructura
monoclinal fallada (compartimentada) con angulos de buzamiento variables. Los intervalos de
produccion son depositos finos de edad terciaria de arenisca no consolidada intercalada con shales,

Mugrosa y la Paz representan las principales formaciones de produccion del campo (Maya et al.,

2015).

Tabla 1

Propiedades del campo Yarigui - Cantagallo.
Temperatura del yacimiento (°C) 59
Profundidad del yacimiento (ft) 7.300
Rango de porosidad (%) 18- 20
Rango de permeabilidad (mD) 50 - 182
Presion de punto de burbuja (psi) 2.425
Presion de yacimiento (psi) 2.000
Gravedad API 21

Viscosidad del crudo a la temperatura
24
del yacimiento. (cP)

Adapatado de: Maya, G. et al. (2015) ‘Design and Implementation of the First Polymer Flooding
Project in Colombia : Yarigui-Cantagallo Field’, SPE-177245-MS.

2.3.  Piloto de inyeccion de Yarigui- Cantagallo y su posible expansion

Yarigui-Cantagallo representa el primer proyecto piloto de inyeccion de polimeros implementado
por Ecopetrol y uno de los proyectos quimicos EOR (CEOR) ejecutados en Colombia (Maya et

al., 2015). La implementacién del piloto de inyeccion a etapas tempranas de recobro secundario
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con inyeccién de agua en el campo YR-CG, se considero con el fin de mejorar la eficiencia de
barrido al reducir el valor de la relacion de movilidades (M), de un valor de 12, en ese momento,
a un valor cercano a 1. Con el incremento de la viscosidad del agua, se buscaba mejorar la
eficiencia de desplazamiento y aumentar el factor de recobro. Es asi como debido a la alta relacion
de movilidades del campo y con el objetivo de evaluar el desempefio y los resultados de la
implementacion de procesos de recobro mejorado en la formacién La Paz, desde marzo de 2014
se dio inicio al piloto de inyeccion de polimero en parte de las arenas Cantagallo del blogue V, a
través de los pozos inyectores YR 510 y YR 504 que influencian en su primera linea los pozos
YR-16, YR-39, YR-87 y YR-74 y los pozos YR-87, YR-38, YR-86, YR-99 respectivamente.

(Pachon Contreras et al., 2016)

El piloto del campo Yarigui-Cantagallo ha alcanzado una produccion acumulada de mas de
100.000 BOD y una reduccion del corte de agua de hasta un 5% después de los primeros dos afios
de inyeccion (Pilar, Alvaro and S.A., 2013). Estos buenos resultados han permitido que se esté
planeando la expansion al resto del campo de la inyeccion de polimeros. En el presente trabajo se
busca evaluar el efecto de la presencia de polimero en el proceso gravitacional y quimico de
deshidratacion del crudo, considerando una aplicacion masiva de la tecnologia de inyeccion de
polimero en todo el campo, lo que representa una influencia de los fluidos tratados con presencia

de polimero, en la estacion Isla VI del 100%.
A continuacion, se exponen los parametros de referencia a tener en cuenta en el estudio.

2.4. Parametros a tener en cuenta ante una posible expansion del piloto YR-CG
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2.4.1. Proceso de deshidratacion del crudo en el campo YR-CG. En la Figura 6 se
muestra el esquema general de las facilidades de superficie de YR-CG. Los fluidos que llegan a
estacion Isla VI pasan inicialmente a los separadores crudo-gas (dos separadores de ensayo y uno
general) donde ademas se administra una dosis de quimico antiespumante. Posteriormente, la
mezcla crudo-agua pasa a los tanques de separacion de agua libre (Gun Barrel) de 10000 BPD
donde el crudo es luego enviado a los tanques lavadores de 5000 BPD. Al final, el agua se envia

directamente a la planta de inyeccion (PIA).

Separadores Tanques de Tanques de
Crudo-Gas 10000 BPD 5000 BPD Adicion de  Calentadores

— e

______________ .

Pozos Productores Adicion de

Adicion de
Quimicos 1

Adicién de Quimicos
Quimicos
Tratadores térmicos

Adicion de Tanques de

Tar unes de Tanques de Filtros Clu\mll:ms Captacién
F

estabilizacion Flotacion cascarilla

| Adicién de
Quimicos
é
Tanques de
Fiscalizacién
Tanques de Agua
Filtrada e
— | Ventas |
Lechos de secado Decantadores = = _——
% = Inyeccion |

+—— fljoAgua
€—— Flujodecrudo
piscina de —  Solidos

Sumidero Piscina API Piscinade retencién Oxidacién
1

> Adicion de

Quimicos

Figura 6. Esquema general facilidades de superficie Yarigui-Cantagallo

Adaptado de: Pachon Contreras, Z. del P. et al. (2016) Evaluacién de compatibilidad con quimica de superficie para
tratamiento de agua de inyeccion, efectos fluidos producidos en facilidades, seleccidn de quimica de superficie.
Piedecuesta- Santader.

OpEnE| 0419y

El crudo separado de los tanques de 5000 BPD ingresa a tres calentadores ubicados en paralelo
gue manejan temperaturas entre 65.55°C (150°F) a 76.66°C (170°F). Posteriormente, pasan a dos

tratadores horizontales en paralelo que operan en el mismo rango de temperatura. En la entrada a
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calentadores, entrada a tratadores y salida de tratadores se adiciona una dosis de quimico rompedor
de emulsiones y se mantiene un colchon de agua de captacion de 2700-2900 BPD. El tiempo de

residencia desde que el crudo pasa de los Gun Barrel a los tanques de fiscalizacion es de 24 horas

El agua separada del crudo (agua de produccién) continta hacia el tratamiento primario, donde
se retiran los hidrocarburos y grasas por procesos de desnatado y floculacién. Luego contindan
con el tratamiento secundario que incluye celdas de flotacion para retirar aceite remanente y filtros
donde se eliminan los solidos. Finalmente, se adecla el agua para su vertimiento o reinyeccion
respectivamente, en el tratamiento terciario con procesos de aireacion, filtros y/o ajustes de pH.

(Pilar, Alvaro and S.A., 2013)

En el presente estudio se evalu el efecto en la separacion gravitacional y quimica con adicion
de antiespumante y rompedor directo, correspondiente a las etapas de deshidratacion de crudo

mostrado en la figura 7.

Adicién de  Separadores Tanques de 10000 vTanques de 5000

Quimicos ~ Crudo-Gas BPD BPD
P©~ f
Adicion de

P0zos Productores o

Figura 7. Tratamiento gravitacional y quimico de separacion del crudo del campo Yarigui- Cantagallo

Adaptado de: Pachon Contreras, Z. del P. et al. (2016) Evaluacion de compatibilidad con quimica de superficie para
tratamiento de agua de inyeccion, efectos fluidos producidos en facilidades, seleccion de quimica de superficie.
Piedecuesta- Santader.
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2.4.2. Caracteristicas del agua producida y disponible en el campo. Las fuentes de
agua disponibles en el campo son en esencia dos: agua de produccion con aproximadamente 4.0%
de sélidos totales disueltos de los cuales 750 ppm son de iones Ca*? y 130 ppm de iones Mg* y
agua de captacion relativamente dulce. Estas aguas se mezclan para obtener el agua que se utiliza
en inyeccion con un contenido aproximado de 1.5% de sélidos totales disueltos. (Pilar, Alvaro and

S.A., 2013).

En la tabla 2 se presenta la composicion fisicoquimica del agua disponible, donde “Isla VI”
representa una muestra tomada en la entrada de la planta de inyeccién de agua y “YR-504"y “YR-

5107, el agua de inyeccion del piloto tomada después del filtro en los respectivos pozos (Maya et

al., 2015)
Tabla 2.
Analisis de la composicion del agua de diferentes zonas del campo Yarigui-Cantagallo

Na* Ca?* Mg?2+ BaZ* Fe?* cl- TDS Dureza

Zona

[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] Total[ppm]
Isla VI 14500 609 93.8 50.9 8 20908 36645 1906.9
Agua

45 7.5 1.4 0.3 0.1 <0.74 234 24.6

captacion
YR-504 4623 223 38.2 19.2 5 7.925 13163 714.2
YR-510 5064 246 42.3 215 6 8.422 14137 788.5

Adaptado de: Maya, G. et al. (2015) ‘Design and Implementation of the First Polymer Flooding Project in
Colombia :Yarigui-Cantagallo Field’, SPE-177245-MS.

Para el caso de estudio, considerando la expansion del piloto, se plantean tres escenarios:
considerando que el agua de preparacion corresponda 100% a agua de captacion, un segundo

escenario en donde el polimero se prepare en agua de inyeccion, y un punto intermedio, en donde
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se mezclan estas dos fuentes de aguas.

2.4.3.  Dilucion fluido-fluido del bache de polimero en yacimiento. En un proceso de
inyeccion de polimero, las mezclas fluido-fluido del agua presente en el yacimiento y el bache de
polimero hacen que la concentracion del fluido inyectado cambie (Jimenez Molano, 2015). Por
tanto, se considero un factor de dilucion correspondiente a 2/3 de la solucién polimérica 'y 1/3 de

salmuera de formacioén.

2.4.4. Produccion de agua del campo. En lo relacionado con la respuesta del piloto de
inyeccion en la Figura 8, se observa la declinacion de la curva de corte de agua de todos los pozos
productores influenciados por los dos patrones de inyeccion. Hasta el 31 de mayo de 2016 el corte
de agua que se habria estimado alrededor del 78% se redujo y estabilizd, encontrandose en la

actualidad en valores cercanos al 73%. (Pilar, Alvaro and S.A., 2013)

En el presente estudio, se evaluara un corte de agua maximo de 75%, un minimo de 65% Yy un

punto intermedio del 70%, teniendo en cuenta la tendencia de produccién.
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Figura 8. Respuesta del piloto de inyeccién de polimero campo YR-CG

Adaptado de: Maya, G. et al. (2015) ‘Design and Implementation of the First Polymer Flooding Project in Colombia :
Yarigui-Cantagallo Field’, SPE-177245-MS.
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2.4.5. Viscosidad objetivo de inyeccion para el control de movilidad. La viscosidad
objetivo para reducir el valor de la relacion de movilidad (M) y mejorar la eficiencia de barrido
volumétrico para el campo YR-CG, corresponde a un rango entre 10 cP- 20 cP a 60°C (Pilar,
Alvaro and S.A., 2013). En el caso de estudio, considerando las fuentes de agua disponibles en el
campo para la preparacion del polimero de inyeccion, y teniendo en cuenta el efecto de la salinidad
en las propiedades viscosificantes de HPAM, se evalu6 una viscosidad maxima de 20 cP, una

viscosidad minima de 10 cP y un punto intermedio a 15 cP a 60°C.

3. Emulsiones

Una emulsion es una mezcla de dos liquidos inmiscibles en el que uno de los liquidos se encuentra
suspendido en forma de gotas, como fase dispersa en otro liquido que se denomina la fase continua.
Desde un punto de vista termodindmico, la formacién de una emulsién no es un proceso
espontaneo, porque existe una tendencia natural de los liquidos inmiscibles a separarse para reducir
el area interfacial, sin embargo, a ciertas condiciones fisicoquimicas pueden ser cinéticamente
estables. Adicionalmente, la presencia de un surfactante asegura la formacion de una emulsion
porque disminuye la tension interfacial entre las fases. Los &cidos nafténicos, asfaltenos, resinas,
grupos polares, diversidad de heteroatomos (O, N, S), finos de formacion y de iones en la fase
acuosa, presentan una alta actividad interfacial, pueden llegar con facilidad a la interfase y generar
interacciones y reorganizaciones moleculares, asi como competencias entre especies con diferente

actividad interfacial originando un equilibrio dinamico en solucion. (Henandez Alarcon, 2016)
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En el contexto de la industria petrolera los dos fluidos inmiscibles que pueden emulsionarse son
el crudo y el agua. Si la particula activadora de superficie es hidrofila, creard una emulsion de
petréleo en agua (O/W). En el caso de particulas hidrofobas, la emulsion generada serd una

emulsion de agua en petroleo (W/O) (Rambeau et al., 2014), como se muestra en la figura 9.

La formacion de emulsion en el campo petrolifero proviene principalmente de la agitacion de
las bombas y procesos turbulentos (Ma, Gao and Yue, 2013). Ademas, el gas asociado a la
produccion es un agente estimulador de la emulsificacion, aumentando la agitacion durante la
produccion (Meza Ariza and Esteban Mogollon, 1982). Las emulsiones constituyen uno de los
problemas mas frecuentes en la industria del petrdleo, por lo que es importante entender su
comportamiento con el fin de desarrollar estrategias de inhibicion y separacion efectivas que

permitan el aseguramiento de flujo en especificaciones (Henandez Alarcon, 2016)

Particula Hidrofilica Particula Hidrofébica

‘ oil i ' oil
E ol ol OO
e ®
[Reeef C

%
o/w wIo

Figura 9. Estabilizacion de emulsiones con la presencia de particulas

Adaptado de: Rambeau, O. et al. (2014) ‘A tool to tackle the Challenges of the Treatment of the Back Produced
Viscosified Water’, IPTC 2014, (Wang 2011).
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3.1. Estabilidad de una emulsion

La estabilidad de una dispersion esta relacionada con la teoria de la interaccion energética entre
las particulas como una funcion de su distancia. Como se observa en la figura 10, las gotas
dispersas en la fase continua poseen una carga eléctrica sobre su superficie. Estas cargas llamadas
cargas primarias, atraen los iones de carga opuesta de la fase continua, los cuales se adhieren
fuertemente a las particulas formando la capa adherida o comprimida. Estos a su vez, atraen a su
alrededor otros iones que se adhieren débilmente y constituyen la capa difusa. Debido a lo anterior
existe un gradiente o potencial electrostatico entre la superficie de la particula y la solucion,
Ilamado Potencial Zeta (Gémez Puentes, 2015), el cual es el parametro mas utilizado para describir
la propiedad eléctrica de la superficie de la gota de aceite. Cuanto mayor sea el valor absoluto del
potencial Zeta, mayor sera la densidad de carga y la propiedad eléctrica de la superficie de la gota
de aceite (LiYan, Xiuhong and Fengling, 1999). Este potencial tiene un valor critico, por encima
del cual las gotas dispersas son estables, y por debajo de él, la repulsion en las particulas se reduce

aun grado tal que chocando con cierta velocidad pueden unirse y flocular (Restrepo Osorno, 2009).

Figura 10. Doble capa de una gota dispersa

Adaptado de: Gémez Puentes, N.A., 2015. Remocion de materia organica por medio de coagulacién y floculacion.
Universidad Nacional de Colombia.
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Entre los factores estabilizantes de la fase dispersa se cuentan a todas las fuerzas o fendmenos
que generan repulsion entre las gotas como el potencial z. Las fuerzas de atraccion, en cambio,
cumplen un papel opuesto y desestabilizan la gota dispersa, entre ellas la gravedad, el movimiento
Browniano y las fuerzas de Van der Waals, que son fuerzas de atraccion originadas por accion de

dipolos permanentes o inducidos en las particulas.

Las fuerzas de Van der Waals son independientes de la carga neta de los coloides y no varian
con el pH o con otras caracteristicas de la fase acuosa, pero s6lo acttan a distancias muy pequefas.
Al acercarse dos particulas la fuerza de repulsion aumenta para mantenerlas separadas. Si se
acercan lo suficiente y sobrepasan la barrera de energia, entonces la fuerza de atraccion de Van
der Waals predominard y las particulas podran unirse. Cuando se obtiene esta condicion se dice

que el coloide se ha desestabilizado. (Gomez Puentes, 2015)

3.2.  Procesos de separacion de emulsiones.

El rompimiento de la emulsién implica los siguientes procesos:

3.2.1.Procesos quimicos. Los procesos quimicos son el método mas comun de separacion de la
emulsion tanto en campo petrolero como en la refineria. Los productos quimicos utilizados en este
proceso, estan disefiados para neutralizar los efectos de los agentes emulsionantes y romper
eficazmente la pelicula interfacial, sin la implementacion de nuevos equipos o modificaciones del

equipo existente (Mosayebi and Abedini, 2013).
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3.2.2. Proceso Gravitacional. La mayoria de los equipos de tratamiento de aceite
depende de la gravedad para separar las gotas de agua de la fase continua de aceite, ya que éstas,
son mas pesadas que el volumen de aceite que desplazan. Sin embargo, la gravedad es resistida
por una fuerza de arrastre causada por el movimiento descendente de las gotas a través del aceite.
Cuando las dos fuerzas son iguales, se alcanza una velocidad constante. Para que este tipo de
tratamiento sea efectivo, es necesario dejar el crudo en reposo durante un tiempo determinado

(Ken and Maurice, 2008).

3.2.3. Proceso térmico. Un método comun en la separacion de emulsiones es incorporar
calor al sistema para ayudar al rompimiento de la emulsion. El calor acelera la accion quimica del
agente emulsificador de la pelicula que recubre las gotas, la cual es rigida, pero se expande hasta
romperse, permitiendo a las gotas combinarse entre si y sedimentarse. Adicionalmente, el aumento
de temperatura reduce la viscosidad de la fase continua y la tensién superficial del agua (Ken and

Maurice, 2008).

También se incluyen otros procesos de separacion como los eléctricos y una combinacion entre

estos, dependiendo de las caracteristicas y propiedades de la emulsion (Mehta, 2005).

Dentro de estos procesos existen tres fendmenos que conducen al rompimiento de las
emulsiones (figura 11). La sedimentacion es la caida de gotas dispersas de una emulsion debido a
la diferencia de densidad entre las fases. La floculacion es el proceso por el cual las gotas de la
emulsion se agregan sin ruptura de la superficie de cada una de ellas, y puede producirse cuando
las fuerzas atractivas de van der Waals superan las fuerzas repulsivas. La coalescencia es un

proceso irreversible en el que dos 0 mas gotas dispersas en una emulsion se fusionan para formar
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una sola gota de mayor tamafio. EI mecanismo de adelgazamiento de la superficie de las gotas

depende de la viscosidad y de otras fuerzas que acttan en la superficie (Henandez Alarcon, 2016).

Ruptura de la pelicula

: : Coalescencia
interfacial

Figura 11. Mecanismos de desestabilizacion de una emulsion
Adaptado de: Henandez Alarcén, E. (2016) Caracterizacion interfacial de emlsiones agua-aceite (W/O) estabilizadas
por asfaltenos usando espectrometria de masas. Univesidad Industrial de Santander.

El aumento de las gotas dispersas en la fase continua ha sido demostrado por la ley de Stokes,
en donde se observa gue la velocidad de separacion es proporcional al cuadrado del diametro de
las particulas e inversamente proporcional a la viscosidad la fase continua (Ma, Gao and Yue,

2013).

Ecuacion 2. Ley de Stokes

_ Apgad?
~ 18u

Donde, v = velocidad de asentamiento de las particulas [m / s], Ap= diferencias de densidad
entre la fase continua y la fase dispersa [kg / m®], d= diametro de las particulas [m] p=

viscosidad dinamica [Pa s].
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3.3.  Efectos floculantes de la PAM.

Como se menciono previamente, la floculacion puede entenderse como la desestabilizacion
eléctrica de algunas particulas mediante la adicion de sustancias quimicas floculantes. Los
floculantes més efectivos son las poliacrilamidas ligeramente aniénicas con masas moleculares

muy elevadas. (Restrepo Osorno, 2009).

Como se observaen la figura 12, al afiadir iones de carga eléctrica contraria a las gotas dispersas
disminuye la carga eléctrica neta de la gota con respecto al resto de la solucién, produciendo un
colapso de la "nube de iones"” que rodean las gotas de modo que puedan aglomerarse, favoreciendo

la floculacion (Murillo Castafio, 2011).

Radio efectivo

]

+

Figura 12. Esquema del fendmeno de floculacion
Adaptado de: Gomez Puentes, N.A., 2015. Remocidn de materia orgénica por medio de coagulacion y floculacion.

La propiedad eléctrica de la interfaz agua-aceite es uno de los factores mas importantes que
influyen en la floculacion de las gotas de aceite. Cuanto mayor es la propiedad eléctrica superficial,

mayor es el impedimento para la agregacidén y mas estable es la emulsion (LiYan, Xiuhong and
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Fengling, 1999). En presencia de PAM, la floculacién podria producirse como resultado de la
reduccién de la carga superficial de las gotas. Por lo tanto, una fuerza de repulsion eléctrica
disminuida entre las gotas favoreceria la tendencia a flocularse bajo la influencia de las fuerzas de
Van der Waals. Sin embargo, un exceso de polimero puede provocar una inversion de la carga y

dispersar de nuevo las gotas (Bravo Gallardo, 2017).

Dentro de los mecanismos que permiten la floculacion de gotas dispersas en presencia de
polimero se encuentra el puente polimérico. Este mecanismo se produce generalmente con agentes
floculantes de cadena larga con alto peso molecular y baja densidad de carga. Los polimeros se
adsorben sobre las gotas creando asi un puente entre particulas como se muestra en la figura 13.
Para un eficaz mecanismo de puente es necesario tener en cuenta la cantidad de floculante, el cual
debe ser limitado, ya que los altos valores producen gotas reestabilizadas. Las cantidades de
coagulante tampoco deben ser demasiado bajas, debido a que no se podrian formar los suficientes
contactos de puente. Por otro lado, la actividad de floculacion mediante el mecanismo de puente
polimérico puede producir floculos mucho mas grandes y mas fuertes que los formados mediante

otros mecanismos (Bravo Gallardo, 2017)

Polimero

Figura 13. Puente polimérico entre gotas

Adaptado de: Bravo Gallardo, M.A., 2017. Coagulantes y floculantes naturales usados en la reduccidn de turbidez,
solidos suspendidos, colorantes y metales pesados en aguas residuales.
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3.4.  Analisis del comportamiento de la emulsidn

El analisis del comportamiento de una emulsion se puede llevar a cabo teniendo en cuenta

propiedades de la emulsion. Para el caso de estudio, las propiedades a evaluar son:

3.4.1. Estabilidad de la emulsién. Si la emulsion es inestable, las gotas dispersas se unen
cuando entran en contacto entre si y forman gotas mas grandes; una emulsién de este tipo se
rompera en cuestion de minutos. Por el contrario, una emulsion estable es una suspension de dos
liquidos inmiscibles en presencia de un estabilizador o agente emulsionante que actda para
mantener una pelicula interfacial entre las fases. Los productos quimicos, el aumento de
temperatura, el tiempo de sedimentacion y la electrostatica se utilizan para romper la pelicula
interfacial. Las emulsiones estables no tratadas pueden permanecer durante dias o incluso
semanas (Ken and Maurice, 2008). La metodologia utilizada para realizar un anlisis cinético de
separacion es la de ensayos de botella y seguimiento al comportamiento de estabilidad y
rompimiento de emulsién. En este estudio se utiliz6 el equipo Turbiscan con el fin de realizar un

analisis cinético del comportamiento.

Turbiscan es una tecnologia patentada, Gtil para analizar los mecanismos de desestabilizacion
de emulsiones. Fenémenos como flotacion, sedimentacion, aglomeracion y coalescencia pueden
detectarse en etapas tempranas proporcionando una cinética del comportamiento de la muestra en
estudio. El principio de funcionamiento del equipo es el de la dispersién multiple de luz en modo
Transmision (T) y Retrodispersion (BS) (figura 14), con el fin de analizar dispersiones de baja y
alta concentracion. Las sefiales de T y BS dependen del tamafio (Rango de tamafio: 10 nma 1 mm)

y concentracion de las particulas (Rango de concentracion: 0,0001 a 95% v / v). El Turbiscan
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puede adquirir sefiales de T & BS cada 20 micras a lo largo de la altura de la muestra, gracias a

una cabeza de lectura patentada.

Las exploraciones se repiten durante el tiempo de envejecimiento de la muestra para detectar
cualquier variacion de la sefial debido a una desestabilizacion, tal como la migracion de particulas
y / o la variacion del tamafio de particula. (Fomulation, 2014). La dispersion multiple de la luz en

modo BS y T puede observase en la figura 15.

Figura 14. Configuracion del equipo turbiscan
Adaptado de: Fomulation, 2014. Smart Solutions for Dispersions Characterisation.

En el fenomeno de retrodispersion un haz de luz se dispersa sin traspasar la muestra debido a
la alta concentracion de gotas en suspension, mientras que en la transmitancia, una menor

concentracion de gotas dispersan el haz de luz, siendo posible que traspase la muestra.
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Mransmitancia (T)

Retrodispersion (BS)

Figura 15. Dispersion multiple del haz de luz
Adaptado de: Fomulation, 2014. Smart Solutions for Dispersions Characterisation.

En la figura 16 se muestra una emulsion estable en donde no ocurre una variacion en el BS ni
laT.

TURB'SCAN [ Backscattering (%)
- 5

Sample Height (mm)

JUUOB

TURBISCAN STABILITY INDEX

rormuloction 7>

Figura 16. Condicién de estabilidad de la dispersion
Adaptado de: Turbiscan - Formulaction - Multiple Light Scattering for stability and size.

A medida que pasa el tiempo y las gotas dispersas se sedimentan (figura 17) se observa la
desestabilizacion, encontrandose un aumento del BS en la parte inferior de la muestra debido a
que aumenta la concentracion de las particulas suspendidas. De igual forma, la T aumenta en la

parte superior por que hay una menor concentracién de particulas.
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TURBISCAN

TURBISCAN STABILITY INDEX

Fomlaction >

Figura 17. Sedimentacion de particulas, variaciones localesde BSY T

Adaptado de: Turbiscan - Formulaction - Multiple Light Scattering for stability and size, diposnible en:
https://vimeo.com/163795934

3.4.2. Contenido de agua en la fase aceite. El agua contenida en el crudo implica la
dispersion de gotas de agua en la fase continua del petréleo crudo. El contenido de agua
emulsionada puede llegar al 60 a 70 por ciento en volumen (Mehta, 2005) ocupando espacio en
los equipos de procesamiento y en las tuberias, aumentando los costos operativos. Ademas, las
caracteristicas y propiedades fisicas del aceite cambian significativamente con la emulsificacion,
aumentando la densidad e incrementando significativamente la viscosidad (Mosayebi and Abedini,

2013).

3.4.3. Contenido de aceite en la fase continua acuosa. El contenido de crudo en el agua
hace referencia a gotas de crudo dispersas en la fase acuosa continua y debe ser menor a un limite
establecido para proyectos de reinyeccion de agua o para su disposicion final segun lo establecido

por las regulaciones de proteccién ambiental.(Zheng et al., 2011)
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3.4.4. Morfologia de las gotas dispersas en la fase continua. La morfologia de una
emulsion hace referencia al tamafio de las gotas dispersas y su independencia entre si. Cuanto
menor sea el tamafio de la particula emulsionada, mas dificil seréd la coalescencia de las gotas, y
por ende la separacion de fases (Yang et al., 2015). Generalmente el tamarfio de las gotas dispersas

en una emulsion varia entre 0.1 y 100 micras (Ken and Maurice, 2008).

Dentro de los equipos de medicion de tamafio de gota dispersa en la fase continua, se encuentra
el microscopio Optico, mediante la observacidn de la muestra y medicion visual del tamarfio de las
gotas. Esta técnica tiene la ventaja de ser capaz de distinguir entre gotas de crudo y particulas de
otros componentes. Sin embargo, la técnica generalmente usa un volumen de muestra muy

pequefio, por lo que podria no ser representativo (Ken and Maurice, 2008).

3.4.5. Distribucion del tamario de las gotas de crudo en la fase acuosa. La distribucion
puede ser clasificada evaluando el porcentaje de fase interna (IPR) como mono dispersa o
polidispersa. El tamafio y la distribucion de las gotas son fuertemente dependientes de la

formulacion y formacion de la emulsién (Ken and Maurice, 2008).

La distribucion del tamafio de gotas dispersas en una fase continua puede medirse a partir de su
velocidad de movimiento térmico aleatorio o movimiento browniano, la cual esta relacionada con
su tamafio, pues las gotas mas pequefias se difunden mas rapido que las gotas mas grandes. La
velocidad del movimiento browniano también esta determinada por la temperatura, por lo que, es
importante tener un control preciso de temperatura. EI movimiento browniano es continuo, de tal
manera que, si se toman dos “imagenes” de una gota separadas por un corto intervalo de tiempo,
por ejemplo 100 ps, se puede determinar cuénto se ha movido (figura 18). Usando este concepto

y la relacion entre velocidad de difusion, se puede determinar el tamafio. (MALVERN, 2014)
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Pequefias particulas que se mueve rapidamente
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Figura 18. Determinacion del tamafio de particula.
Adaptado de: MALVERN.Zetasizer Nano Series, Malvern Instruments Ltd. (2004)

En el presente estudio se utiliz6 el equipo Zetasizer Nano ZS90 (Malvern Instruments Ltd.)
mostrado en la figura 19, para la determinacion de la distribucion de tamafio de gotas dispersas

utilizando la tecnologia incorporada de difusion de luz dinamica ( Dynamic Light Scattering DLS)

Figura 19. ZETASIZER-Nano Series ZS90/Malvern, principio de funcionamiento DLS
Adaptado de: MALVERN.Zetasizer Nano Series, Malvern Instruments Ltd. (2014)
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3.4.6. Potencial Z de las gotas de crudo en la fase acuosa. La carga adquirida por una
particula o molécula en un medio dado es su potencial zeta y surge de la carga superficial y la
concentracion y tipos de iones en la solucién. Puesto que las particulas de carga similar se repelen
entre si, aquellas con altas cargas resistiran la floculacion y la agregacion por periodos mas largos,
haciendo que tales muestras sean mas estables (MALVERN, 2014). Se puede formar una barrera
eléctrica que impide que las gotas dispersas se aproximen unas a otras lo suficientemente cerca

para que las fuerzas de atraccion de van der Waals funcionen.(Ma, Gao and Yue, 2013)

El potencial z se determina midiendo la velocidad de las particulas mientras se mueven debido
a la electroforesis. Las particulas y moléculas que tienen una potencial zeta migraran hacia un
electrodo si se aplica un campo. La velocidad del movimiento es proporcional a la fuerza del
campo Yy a su carga adquirida. Conociendo la intensidad del campo, se mide la velocidad del
movimiento, usando electroforesis laser Doppler, y luego el software aplica teorias establecidas

para calcular el potencial zeta (MALVERN, 2014).

4.  Efectos del polimero en los efluentes de produccion

En un proceso de inyeccion de polimero se pueden producir cantidades significativas del quimico
EOR, dando lugar a la formacion de emulsiones mas estables de agua en aceite o de aceite en agua
en comparacion con las emulsiones formadas a partir de efluentes de un proceso de inyeccion de
agua (Wu 2001; Li 2007). Las emulsiones estan presentes en todas las operaciones de produccion
de petroleo y generalmente son responsables de los costos de produccion asociados con el

transporte y la separacion crudo-agua. (Yang et al. 2015; Fang et al., 2014; Zhang et al., 2014).
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Diferentes estudios han reportado algun impacto de los productos quimicos EOR sobre los
tratamientos con fluidos producidos (ver, por ejemplo, Li 2006; Zheng 2011; Wang 2011; Feng
1994). Algunas soluciones han sido propuestas en documentos recientes, como productos quimicos
especificos (Hirasaki 2010; Nguyen 2011; Zhang 2011), equipos (Deng 2002; Liu 2005; Zhang
2007) o procesos (Wang 2006; Zhang 2010). En el caso del polimero altamente soluble en agua
como la HPAM, los resultados indican que los fluidos producidos posterior a un proceso de
inyeccion de polimeros se caracterizan por una fuerte electronegatividad, alta viscosidad y fuerte
tendencia a la emulsién y estabilidad, dando como resultado un comportamiento de emulsificacién
mas complejo que limita la coalescencia. (Argillier et al., 2013)(YYang et al., 2015)

La presencia de polimero aumenta de la estabilidad de la emulsién, principalmente por los

siguientes mecanismos:

4.4. Amento de la viscosidad de la fase acuosa

El aumento de la viscosidad de la fase acuosa disminuye la frecuencia de colision de las gotas

dispersas de crudo y por ende la velocidad de coalescencia (Ma, Gao and Yue, 2013).

4.5. Formacién de una pelicula elastica

Existen espacios entre los componentes tensioactivos (tales como acidos de petroleo y asfaltenos)
en la interfase, por lo que la cadena de moléculas de polimero puede entrar en estos espacios y
formar una capa de adsorcidén mixta, caracterizada por ser compacta y elastica (Ma, Gao and Yue,

2013).
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4.6. Aumento del potencial z

El polimero en el agua producida puede adsorberse en la superficie del aceite y alterar el potencial
de las gotas de aceite (Deng et al., 2002a). El fluido efluente de un proceso de inyeccion de
polimero de alta concentracidn se caracteriza por una electronegatividad fuerte. Sin embargo, en
diversos estudios se ha demostrado que este efecto puede no ser el mecanismo dominante para

obstaculizar la floculacion por colision de las gotas dispersas (Ma, Gao and Yue, 2013).

4.7. Disminucién del tamafio de la gota dispersa

La pelicula de adsorcién mixta formada por componentes como los &cidos de petrdleo y los
asfaltenos y el polimero pueden disminuir la coalescencia de las gotas, lo que mantiene
constantemente el tamafio de la gota de aceite emulsionado en el area mas pequefia (Ma, Gao and
Yue, 2013), ademas, se ha evidenciado una tendencia al tamafio que adquieren las gotas de aceite

en la fase acuosa en funcién de la cantidad de aceite presente (Yang et al., 2015).

Estos mecanismos afectan negativamente los pardmetros que favorecen la separacion de
emulsiones, lo que finalmente disminuye la velocidad de separacion en decenas de veces (Ma, Gao

and Yue, 2013).

4.8. Efectos en la cinética de separacion

En presencia de polimero en los efluentes producidos, se ha observado una mayor facilidad para
la formacion de emulsiones aceite-agua, pero una mayor dificultad de separacion (Yang et al.,
2015). Para el agua de produccion, cuanto mayor sea su viscosidad, menor sera la tendencia al

aumento de la velocidad de las gotas de aceite y, por lo tanto, mayor sera la dificultad para separar
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los fluidos. La viscosidad de las soluciones en agua de produccién aumenta con el incremento en

el peso molecular y la concentracion de HPAM (Quintero Perez and Maya Toro, 2016).

4.9. Formacion de emulsiones multiples e inversion de fases.

En estudios realizados por (Yang et al., 2015) se observé que a medida que aumenta la
concentracion de polimero y a bajos cortes de agua, se producia un efecto de inversion de fase, en
el que la emulsion puede pasar de agua en aceite (W / O) a aceite en agua (O / W) o agua-en-

aceite-en-agua (W /O / W).

5.  Disefio experimental

El Disefio Estadistico de Experimentos (DEE), también denominado disefio experimental, es una
metodologia basada en utiles matematicos y estadisticos cuyo objetivo es ayudar al
experimentador a seleccionar la estrategia experimental 6ptima que permita obtener la informacion
buscada con el minimo costo y evaluar los resultados experimentales obtenidos, garantizando la
méaxima fiabilidad en las conclusiones que se obtengan.

Las situaciones en las que se puede aplicar el DEE son muy numerosas. De forma general, se
aplica a sistemas, en los cuales se observan una o mas variables experimentales dependientes o
respuestas (y) cuyo valor depende de los valores de una o mas variables independientes (x)

controlables llamadas factores. (Ferré and Rius, 2002)

Cuando el objetivo es medir como influyen k factores en un proceso y descubrir si interaccionan

entre ellos, el disefio factorial completo 2¥ es la estrategia experimental optima. En un experimento
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factorial completo, las respuestas se miden en todas las combinaciones de niveles de los factores
experimentales. Cada combinacion de niveles de factores representa las condiciones en las que se
tomara una medida de respuesta. Cada condicion experimental se denomina una "corrida"” y cada
medida es una observacion. En el presente estudio se selecciond el disefio factorial 22 (Figura 20),
en donde se disponen de 3 variables independientes evaluadas a dos niveles, para un total de 8

experimentos o corridas. (Barsalou, 2017)

Tres factores

Dos niveles de cada factor

Figura 20. Disefio experimental de tres factores a dos niveles por cada factor.
Adapatdo de: Barsalou, M. (2017) Teaching DoE with Paper Helicopters and Minitab - Minitab. Available at:
https://www.minitab.com/en-us/Published-Articles/Teaching-DoE-with-Paper-Helicopters-and-Minitab

Para el caso de estudio se seleccionarion las variables independientes o factores que se muestran

en la tabla 3 y los respectivos valores para cada nivel.

Tabla 3
Variables independiente o factores para el caso de estudio
Parametro -1 +1
Viscosidad 10 cP 20 cP
TDS del agua
de preparacion 14,784 ppm 242 ppm
del polimero
WOR 65% 75%
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En la tabla 4 puede observarse el disefio factorial completo 2° (NGmero de ensayo 1-8). Se
incluyeron 3 puntos centrales (NUmero de ensayos 9-11) con el fin de analizar la varianza de la
metodologia aplicada. Adicionalmente se fijo un punto como “blanco” (Numero de ensayo 0) para

las respectivas comparaciones del efecto de la presencia de polimero en el efluente.

Tabla 4
Puntos del disefio experimental
_Vi_scosidad Corte
Numero de TDS agua de Ob_j?tIVO qle I,a_ de agua
ensayo preparacion [ppm] solucion polimérica [%]
[cp]
0 14784 Sin polimero 70%
1 242 10 65
2 242 10 75
3 242 20 65
4 242 20 75
5 14784 10 65
6 14784 10 75
7 14784 20 65
8 14784 20 75
9 7513 15 70
10 7513 15 70
11 7513 15 70

La tabla 5 muestra las medidas de respuestas para el presente estudio.
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Tabla 5
Respuesta de medicion para las condiciones del disefio experimental

Contenido de grasas y aceites presentes en la fase acuosa
(G&A)

Fraccion de agua separada

Intensidad de tamafio 1, de gotas de crudo dispersas en la fase
acuosa (menor a 350 nm)

Intensidad de tamafio 2, de gotas de crudo dispersas en la fase
acuosa (mayora 500 nm)

6. Metodologia aplicada

6.1. Metodologia general

La metodologia consisti6 en preparar fluidos representativos de los efluentes que se producirian
en una expansion del piloto de inyeccion Yarigui-Cantagallo y la posterior formacion de
emulsiones estables con dichos fluidos (crudo- solucion acuosa salmuera-polimero), con el fin de
evaluar el impacto de la presencia de poliacrilamida parcialmente hidrolizada HPAM en el proceso
de deshidratacion gravitacional y quimico del crudo. Para ello se evalué el rompimiento o
estabilidad de las emulsiones de manera estatica mediante ensayos de botella, observando la
cinética de separacion, la morfologia de las gotas dispersas en la fase continua y midiendo
parametros como la distribucion del tamafio de las gotas y el contenido G&A de la fase acuosa y
BS&W de la fase oleica, separadas de la emulsion. Se tuvieron en cuenta diferentes condiciones
de estudio: variacion del corte de agua, tipo de agua de preparacion y viscosidades objetivo a la
temperatura de interés. A continuacion, se presentan los procedimientos utilizados para cada etapa

del proceso de evaluacion.
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6.2. Fluidos y productos quimicos utilizados

Se utiliz6 una muestra de crudo del pozo YR-99 al cual se le midié inicialmente el BS&W.
Posteriormente se deshidrato el crudo de forma fisica con centrifuga de temperatura.

El polimero utilizado fue HPAM ligeramente sulfonada. Se llevd a cabo la determinacion del
porcentaje de humedad e hidrélisis del polimero.

Para la preparacion del polimero se elaboraron salmueras sintéticas con las caracteristicas
fisicoguimicas equivalentes al agua de inyeccion de YR-504, la cual tiene un TDS= 14784 ppm y
agua de captacion con un TDS=242 ppm, en las tablas 6 y 7 puede observarse la composicion a
base de sales de cloruro.

Tabla 6
Formulacion de la salmuera sintética equivalente al agua de inyeccion de YR-504

Salmuera sintética de captacion

NaCl (g/l) CaCl,.2H20 (g/) MgCl, .6H0 (g/l) KCI (g/l)

13.427 0.99 0.311 0.056

Adaptado de: Pilar, P.C.Z. del et al., 2013. Evaluacion experimental de polimeros para recobro mejorado en el
campo Yarigui-Cantagallo.

Tabla 7
Composicién de salmuera sintética equivalente a agua de captacion

Salmuera sintética de captacion

NaCl (g/l) CaCl».2H,0 (g/l) MgCl, .6H20 (g/l) KCl (g/l)

0,18 0,031 0,011 0,002

Adaptado de: Villar Garcia, A. et al., 2016. Evaluacion de compatibilidad con quimica de superficie para tratamiento
de agua de inyeccién, efecto de fluidos de produccion en facilidades, seleccion de quimica de superficie.
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Para el caso de estudio se adiciond rompedor directo (LA3622E) y antiespumante (Defoamer
AF185), que corresponden a la quimica actualmente utilizada en campo (Quintero Perez and Maya

Toro, 2016).

6.3. Preparacion de las soluciones poliméricas

Se prepararon dos soluciones madre a 5000 ppm de polimero, en salmuera sintética equivalente al
agua de inyeccion de YR-504 y salmuera sintética equivalente a agua de captacion. En un
recipiente de aluminio se peso la cantidad de polimero requerida para obtener la concentracion
deseada. Posteriormente, se peso la cantidad de agua en un beaker de 400 ml, se inici0 la agitacion
(agitador mecéanico) verificando la formacion de un vortice que ocupara el 70% del volumen del
beaker a 300 rpm y se adicioné el polimero sobre el hombro del vortice poco a poco formado un
hilo (para evitar la formacion de grumos o de ojos de pescado). Finalmente, se dejo en agitacion a
200 rpm por un periodo de 12 horas en proceso de hidratacion de la solucion polimérica. A partir
de las soluciones madre se procedi6 a realizar las respectivas diluciones, pesando la cantidad de

salmuera y de solucion madre requeridas.

6.4. Degradacion mecanica

Este procedimiento se realiza a las diluciones preparadas a las concentraciones de interés, con el
fin de obtener una solucién polimérica representativa de los procesos a los que realmente se somete
en campo luego de su inyeccion. En donde se estima que, al pasar por los perforados, estaria
expuesta a la mayor velocidad de corte. Por lo que el polimero sufriria dicha degradacion
mecanica, es decir, rompimiento de las moléculas, especialmente las de mayor peso molecular y

por ende perdida de viscosidad. Para ello, la solucidn polimérica es presurizada a través de un tubo
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capilar a un caudal de flujo variando la presion hasta obtener el shear rate de interés, que para
efectos del presente trabajo correspondié a 20000 s™. La velocidad de corte (shear rate - sr) que
sufre la solucién polimérica puede ser calculada con el caudal medido que pasa a través del capilar
que tiene un radio conocido usando la ecuacién 3. A la solucién sometida a este procedimiento se

le mide viscosidad a 7.1 s-1 a temperatura ambiente (25 °C).

Ecuacion 3. Célculo del esfuerzo de corte

sr = 4Q/nR3
Q: caudal (cm®/s), R: radio del capilar (cm)

6.5. Viscosidades de las soluciones poliméricas

Este ensayo se realiz6 usando un viscosimetro Brookfield DV2T con adaptador UL, a una
velocidad de corte de 7.1 s. Se midi6 la viscosidad a 25°C de soluciones poliméricas antes y

después de cizalla.
6.6. Preparacion de emulsiones

Las emulsiones sintéticas fueron preparadas de la siguiente manera: se adicioné en probetas
milimetradas de salida lateral de 150 ml los volimenes de crudo (YR-99) deseado de acuerdo con
los cortes de agua a evaluar para cada punto del disefio experimental. En beakers de 100 ml se
adicion6 el volumen de diluciones poliméricas a las diferentes concentraciones de interés y
salmuera sintética equivalente al agua de inyeccién de YR-504. Las muestras se llevaron a
precalentamiento en un horno a 60°C. Con un termometro se verifico la temperatura y una vez
alcanzados los 60°C de todas las fases, se llevo cada probeta a agitacion con el equipo Ultra Turrax
a 13500 rpm, agregando 5 ml de la dilucion polimérica hasta completar 2/3 del WOR y 1/3 restante

correspondio a salmuera sintética equivalente al agua de inyeccion de YR-504. Finalmente, las
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probetas se reservaron en el horno a 40 °C. Se observo una relativa estabilidad de separacion en
cada emulsidn a las tres horas de su formacion, tiempo al cual se sacaron las probetas del horno y
se agitaron fuertemente de manera manual por 30 segundos y se adiciond 37 ppm del
antiespumante Defoamer AF185 y 50 ppm del rompedor directo LA3622E conforme a lo aplicado
actualmente en campo. Se agitaron manualmente a 100 “strokes”, y se llevaron nuevamente al
horno a 40 °C. A continuacién, se detallan las especificaciones para cada ensayo del disefio

experimental.

Tabla 8.
Especificaciones para la formacion de cada emulsion del disefio experimental
Concentracion Fase acuosa adicionada Fase oleica
Numero de TDS
de polimero considerando un factor de dilucién adicionada
ensayo [ppm]
HPAM [ppm] de 33.33% crudo YR 99
70 ml Salmuera sintética de
0 (blanco) 0 14784 30
produccion.
43.333 ml de solucion polimérica +
1 440 242 21.666 ml de salmuera sintética de 35
produccién.
50 ml de solucién polimérica + 25
2 440 242 ml de salmuera sintética de 25
produccién.
43.333 ml de solucién polimérica +
3 640 242 21.666 ml de salmuera sintética de 35

produccién.
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50 ml de solucién polimérica + 25

4 640 242 ml de salmuera sintética de 25
produccién.
43.333 ml de solucién polimérica +

5 2800 14784  21.666 ml de salmuera sintética de 35
produccién
50 ml de solucién polimérica + 25

6 2800 14784 ml de salmuera sintética de 25
produccién
43.333 ml de solucién polimérica +

7 4000 14784  21.666 ml de salmuera sintética de 35
produccién
50 ml de solucién polimérica + 25

8 4000 14784 ml de salmuera sintética de 25
produccién

46.666 ml de solucion polimérica +

0-10-11 o
Puntos 2900 7513 23.333 ml de salmuera sintética de 30
centrales oroduccion

Posteriormente, a las 24 horas de formada la emulsion, se extrajeron por medio de la valvula
incorporada a la probeta la fase acuosa y la fase oleica para las respectivas mediciones de G&A,

BS&W, morfologia de las gotas dispersas y distribucion del tamafio de gota.
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6.7. Analisis cinético de separacion por medio del equipo Turbiscan

Una vez terminada la incorporacion total de la fase acuosa a la fase oleica, sin dejar de agitar, se
introdujo en la probeta una manguera conectada a una jeringa con el fin de extraer 10 ml de
emulsion que se transfirieron a celdas para el analisis cinético del comportamiento de la emulsion
con ayuda del equipo Turbiscan Lab. Se realizo el seguimiento de separacién a los 15 min, 1 hora,
30 horas y 24 horas. A las tres horas de formada la emulsion se aplicé el mismo procedimiento
realizado con las probetas a las celdas del Turbiscan y se reservaron en el horno a 40 °C para

posterior analisis de separacion en el equipo.

6.8. Determinacion de grasas y aceite (G&A) en la fase acuosa

Pasadas 24 h al finalizar el seguimiento después de la adicion de la quimica de superficie, se tomé
una muestra de 5 ml de la fase acuosa de cada emulsion formada, con el fin de determinar la
concentracion de grasas y aceites. Se realiza por medio de extraccion liquido-liquido de las G&A
las cuales son retiradas de la fase acuosa (5 ml) por intimo contacto con 1.5 ml de un solvente
organico (en este caso varsol) bajo agitacion vigorosa por 30 segundos, se deja en reposo hasta
separacion total, se retira 1 ml de la fase organica y se procede a determinar la concentracion de la
muestra en el espectrofotometro midiendo la absorbancia a una longitud de onda de 470 nm. El

contenido de grasas de la muestra se determin6 de acuerdo con la siguiente ecuacion.

Ecuacién 4. Calculo de la concentracion de G&A

[G&A]ppm X 1,5 mL Vste>

[Grasas y Aceite |ppm = <
5 mL Vmuestra
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Donde [G&A] es la lectura obtenida en el espectrofotometro en ppm, Vst volumen de solvente
empleado en la extraccion y Vmuestra VOlumen inicial de muestra sobre la cual se realizd la

extraccion.

6.9. Determinacion del contenido de agua en la fase oleica

Finalizando el seguimiento cinético de separacion, se extrajeron 5 ml de la fase oleica, 2 cm por
encima de la interfase de aceite-agua y se procedié a la medicion del WOR en el equipo 848 Tritino

Plus Metrohom.

6.10. Distribucién del tamafio de gotas de aceite en agua

El andlisis de distribucién del tamafio de las gotas de aceite dispersas en una fase acuosa continua
se realizd por medio del equipo ZETASIZER-Nano Series ZS90/Malvern. Para este analisis se
extrajo una muestra de 5 ml de la fase acuosa separada de la emulsion y posteriormente se utiliz6

una celda DTS0012 la cual se introdujo en el equipo.

6.11. Morfologia de las gotas dispersas en la fase continua

La morfologia de las emulsiones se caracterizé usando el Microscopio Optico de Contraste de

Fase Carl Zeiis Axiolmager Z1m con objetivos Epiplan Neufluar a 20x.

7. Resultados y anélisis

7.1. Medicion de BS&W de la muestra de crudo.

En la tabla 9 se observa el resultado de la determinacion del contenido de agua y sedimento

(BS&W) del crudo del pozo YG-99 y el BS&W posterior a la deshidratacion.
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Tabla 9.
BS&W del crudo- YR 99
P70 BS&W del crudo BS&W Crudo
del campo [%] deshidratado [%]
Yarigui 99 50 0.75

7.2. Porcentaje de humedad y grado de hidrolisis del polimero

Tabla 10.
Caracterizacion basica del polimero
Polimero % Humedad Grado de hidrolisis
HPAM ligeramente 6.8 26.5
sulfonada

7.3. Viscosidad en funcion de la concentracion de polimero

A continuacion, se presentan las concentraciones de polimero en solucion que permitieron
aproximar la viscosidad a + 2 cP para los niveles de viscosidad minimo, maximo e intermedio a

evaluar en funcién del agua de preparacion del polimero.

Tabla 11.
Viscosidad en funcién de la concentracion de polimero para un TDS=242 ppm.

Concentracion 4445 400 430 500 540 600 640 700
de polimero

[ppm]

viscosidad 445 88 102 1285 148 181 211 234
[cP] @ 60 °C
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Viscosidad vs concentracion de polimero
@ TDS= 242 ppm

26
24
22
20
18 ®
16

Viscosidad [cP]

-
ONPB~O OO

220 260 300 340 380 420 460 500 540 580 620 660 700 740

Concentracion de Polimero [ppm]

Figura 21. Viscosidades a 7.1 st y 60°C de las soluciones poliméricas a diferentes concentraciones
Se seleccionaron valores de 430 ppm y 640 ppm de polimero como concentraciones Optimas

para obtener viscosidades objetivo de 10 y 20 cP respectivamente.

Tabla 12.
Viscosidad en funcion de la concentracion de polimero para un TDS = 14784 ppm

Concentracion
de polimero
[ppm]

viscosidad 8.1 10.2 11.8 15.25 17.85 19.1 20.85
[cP] @ 60 °C

2500 2800 3000 3300 3700 3800 4000
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Viscosidad vs Concentracion de polimero
@ TDS= 14784 ppm
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Concentracion de polimero [ppm]

Figura 22. Viscosidades a 7.1 s y 60°C de las soluciones poliméricas a diferentes concentraciones para un TDS=
14784 ppm

Se seleccionaron valores de 2800 ppm y 4000 ppm de polimero como concentraciones dptimas

para obtener viscosidades objetivo de 10 y 20 cP respectivamente a TDS= 14784 ppm.

Tabla 13.
Viscosidad en funcion de la concentracién de polimero para un TDS=7513 ppm.

Concentracion 100 1800 2200 2300 2900 3500
de polimero

[ppm]
viscosidad 5.9 6.5 9.8 10 15 20
[cP] @ 60 °C
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Viscosidad vs Concentracion de polimero
@ TDS= 7513 ppm
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Figura 23. Viscosidades a 7.1 st y 60°C de las soluciones poliméricas a diferentes concentraciones para un TDS=
7513 ppm

Se seleccion6 un valor de 2900 ppm de polimero como concentracion éptima para obtener una
viscosidad objetivo de 15 cP a TDS= 7513 ppm.

7.4. Resultados de degradacién mecanica

Para este procedimiento las viscosidades antes y después de cizalla fueron medidas a 25°C.
Adicionalmente en la Tabla 14 se presentan los valores de share rate obtenidos, teniendo en cuenta
que se requeria un valor aproximado de 20000 s con el fin de simular el paso del polimero por

los perforados para el campo de estudio.
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Tabla 14.
Resultados relacionados con el proceso de degradacion mecénica de las diluciones a las
concentraciones seleccionadas para el estudio.

Viscosidad Viscosidad Shear
promedio promedio rate
antes de después de promedio
cizalla[cP] @ cizalla [cP] (s
25°C @ 25°C

Pérdida
de
viscosidad
(%)

Concentracion

de polimero Fase
FLOPAAM acuosa
3230S [ppm]

Salmuera

440 sintética de

captacion 18.2 16.3 20223,4 10.4
Salmuera
sintética de

640 -
captacion

32.9 25 20591,2 240

Salmuera
2800 sintética de 21.4 18.9 20585 6 11.7
inyeccion
YR-504
50:50

salmuera
sintética
2900 YR-504 + 33.1 31.0 19874,1 6.3
Salmuera
sintética
captacion

Salmuera
4000 sintetica de 44.1 39.5 19764,9 10.4
Inyeccion
YR-504

7.5. Emulsiones formadas

Se formaron 12 emulsiones a partir de los parametros a evaluar segun el disefio experimental. Se
inspecciono la estabilidad de la emulsidn, es decir que parte del agua adicionada a la fase oleica se
separara en el tiempo inicial y otra parte permaneciera incorporada a la fase oleica (figura 24) por

un periodo de al menos 24 horas. Se observé que las emulsiones formadas tenian un

67



EVALUACION DEL IMPACTO DEL POLIMERO RESIDUAL 68

comportamiento cinético de separacion hasta las 3 horas después de su formacion, tiempo en el
cual se alcanzaba un punto de estabilidad relativa donde no se evidenciaban cambios significativos
en la calidad o cantidad de agua separada. Con base en esto, se adiciond quimica de superficie en
este tiempo y se reservaron las emulsiones en el horno a 40 °C, con el fin de permitir la accién del

rompedor directo y el antiespumante.

_ Fase oleica con gotas de agua
dispersas.

—[mert

% "IFase acuosa separada de la emulsién con gotas

de crudo dispersas.

Figura 24. Fases de la emulsién formada
La figura 25 se observan las emulsiones formadas para cada punto del disefio experimental, 3
horas después de su formacion. En la figura 26 se presentan los ensayos con 24 horas de

envejecimiento.

A las 3 horas de formada la emulsién, se observa la interfaz de los fluidos separados en los
ensayos solamente en los ensayos 0 al 3, mientras que a partir de los ensayos 4-11 es mas dificil
la identificacion de las fases separadas. Con 24 horas de envejecimiento hay un aumento

significativo en la cantidad de agua separada en los ensayos con presencia de polimero respecto al
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blanco. Se observa mayor turbidez en los ensayos con mayor salinidad y concentracion de

polimero.

Figura 25. Emulsiones formadas para cada punto del disefio experimental en probetas de salida lateral, 3 horas después
de su formacidn con Ultra Turrax.

Figura 26. Emulsiones formadas para cada punto del disefio experimental en probetas de salida lateral, 3 horas después
de su formacion con Ultra Turrax.
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7.6. Viscosidad de la fase acuosa separada del fondo de la probeta de salida lateral 24
horas después de la formacion de la emulsion.

En la seccion 6.3 se presentaron las concentraciones de polimero para cada tipo de agua de
preparacion disponible en el campo, que permitieron alcanzar las viscosidades objetivos

planteadas para el disefio experimental.

Adicionalmente, en el proceso de formacion de la emulsion con el Ultra Turrax a 13500 rpm,
el polimero en solucidn sufre un proceso de degradacion mecanica. El contacto con 1/3 de salmuera
de formacion aumenta la presencia de cationes que afectan las propiedades viscosificantes del
polimero. Finalmente se obtuvieron las viscosidades de la fase acuosa separada de la emulsion con

24 horas de envejecimiento, que se presentan en la tabla 15.

Tabla 15.
Viscosidad de la fase acuosa separada de las emulsiones 24 horas posteriores a su formacion.
Condicion de formacion Viscosidad
de la emulsion @ 25 °C

Blanco 1

440 ppm HPAM 12
WOR=65% ’
440 ppm HPAM 14
WOR=75% ’
640 ppm HPAM 14
WOR=65% ’
640 ppm HPAM 16
WOR=65% ’
2800 ppm HPAM 33
WOR=65% '
2800 ppm HPAM 45
WOR=75% '
2900 ppm HPAM 48
WOR=70% '
2900 ppm HPAM 47
WOR=70% '
2900 ppm HPAM 48
WOR=70% '
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4000 ppm HPAM

WOR=65% >8
4000 ppm HPAM 6.5
WOR=75% '

7.7. Resultados en el BS&W, G&A, cinética de separacion, morfologia de las gotas
dispersas y distribuciéon del tamafio de gotas de crudo dispersas en la fase acuosa
continua.

A continuacidn, se presentan los resultados de las pruebas de seguimiento cinético de separacion
con el equipo Turbiscan, las micrografias de la fase acuosa con gotas de crudo dispersas,
micrografias de la fase oleica continua con gotas de agua dispersas y los resultados de la medicién
de distribucion de tamafio de gotas de crudo dispersas en agua por DLS. Esto con el fin de

relacionar dichos pardmetros de respuesta al comportamiento de la emulsion.

7.7.1. Contenido de grasas y aceites de la fase acuosa separada de la emulsién. En la
tabla 16 se presenta el contenido de G&A presentes en la fase acuosa separada de las emulsiones
con 24 horas de envejecimiento. Como se puede observar, la cantidad de G&A aumenta

considerablemente con el incremento de la concentracion de polimero, respecto al blanco (0 ppm

de polimero).
Tabla 16.
Contenido de G&A de la fase acuosa separada de las emulsiones formadas
) G&A G&A respecto al
Ensayo Absorbancia
[ppm] blanco [ppm]
0 0.37 130.7 0
1 0.383 135.3 4.6
2 0.422 148.9 18.3
3 0.376 132.8 2.1
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4 0.436 153.9 23.2
5 0.415 146.5 15.8
6 0.409 144.4 13.7
7 0.513 180.9 50.3
8 0.539 190.1 59.4
9 0.544 191.9 61.2
10 0.496 175.0 44.3
11 0.494 174.3 43.6

En la figura 27 se observa el contenido de G&A calculado a partir de la ecuacién 4 y en la figura
28 se muestra el contenido de G&A respecto al blanco, que permite comparar los efectos de una

aplicacion de polimeros en las propiedades de la fase acuosa.

290 Contenido de grasas y aceites [G&A]
200

180 _
160 — __ -
140 - - — -
120 - - - -
100 - - - -
80 - - - -
60 - - - -
40 - - - -
20 - - - -
0
0

440 440 640 640 2800 2800 2900 2900 2900 4000 4000
Concentracion de polimero [ppm]

G&A [ppm]

= \WOR=70% = WOR=65% WOR=75%

Figura 27. Contenido de grasas y aceites G&A en la fase acuosa separada de la emulsidn.
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Contenido de grasas y aceites respecto al blanco [G&A]
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o
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Concentracion de polimero [ppm]

wee WOR=70% == WOR=65% WOR=75%

Figura 28. Contenido de grasas y aceites G&A en la fase acuosa separada de la emulsion respecto al blanco

7.7.2. Contenido de agua de la fase oleica de la emulsion formada. Como se observa
en la figura 29, el contenido de agua en la fase oleica disminuye a medida que aumenta la
concentracion de polimero respecto al blanco.

Tabla 17.

Contenido de agua en la fase aceite de cada emulsion formada del disefio experimental 24 horas
después de su formacion con quimica de superficie

Ensayo Blanco 1 2 3 4 5
%BSW 76.08 33.73 32.27 29.11 24.56 32.21
Ensayo 6 7 8 9 10 11
%BSW 9.11 18.54 12.23 10.02 19.47 14.87
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Contenido de agua de la fase oleica [BS&W]
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Figura 29. Contenido de agua presente en la fase oleica de cada emulsion
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7.7.3. Anélisis cinético de separacién de las emulsiones. La cinética de separacion hace
referencia a los escaneos realizados por el equipo Turbiscan a diferentes intervalos de tiempo,
desde el tiempo inicial de formacion de la emulsion hasta un tiempo aproximado de 3 horas, en
donde se aplicé quimica de superficie y se reservaron las muestras en el horno a 40 °C, para realizar
un ultimo escaneo 24 horas después de la formacion de la emulsion y determinar la T o BS

alcanzados finalmente en cada caso.

En los registros de transmitancia (T) de las figuras 30-41 se presenta el comportamiento cinético

de separacion de las emulsiones.
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Figura 30. Registro transmitancia ensayo 1 @ 440 ppm polimero, p =10 ¢cP @ 60 °C, TDS = 242 ppm WOR = 65%

Figura 31. Registro transmitancia Ensayo 1 @ 440 ppm Polimero, =10 cP @ 60 °C, TDS = 242 ppm WOR =65%
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Figura 32. registro transmitancia ensayo 2 @ 440 ppm polimero, p =10 cP @ 60 °C, TDS = 242 ppm, WOR = 75%

Figura 33. Porcentaje de transmitancia ensayo 3 @ 640 ppm polimero, u =20 cP @ 60 °C, TDS = 242 ppm, WOR =
65%
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Figura 34. Porcentaje de transmitancia ensayo 4 @ 640 ppm polimero, u =20 cP @ 60 °C, TDS = 242 ppm, WOR =
75%

Figura 35. Registro transmitancia ensayo 5 @ 2.800 ppm polimero, p=10 cP @ 60 °C, TDS = 14.700 ppm, WOR =
65%
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Figura 36. Registro de transmitancia ensayo 6 @ 2.800 ppm polimero, p= 10 ¢cP @ 60 °C, TDS = 14.700 ppm,
WOR = 75%

Figura 37. Registro transmitancia ensayo 7 @ 4.000 ppm polimero, u =20 ¢P @ 60 °C, TDS = 14700 ppm WOR =
65%
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Figura 38. Registro de Transmitancia Ensayo 8 @ 4.000 ppm Polimero, u =20 cP @ 60 °C TDS = 14700 ppm, WOR
= 75%

Figura 39. Registro de transmitancia Ensayo 9 @ 2.900 ppm Polimero, p = 15 ¢cP @ 60 °C, TDS = 7.500 ppm,
WOR=70%

79



EVALUACION DEL IMPACTO DEL POLIMERO RESIDUAL

Figura 40. Registro transmitancia ensayo 10 @ 2.900 ppm polimero, p = 15 ¢cP @ 60 °C, TDS = 7.500 ppm,
WOR=70%

Figura 41. Registra transmitancia ensayo 11 @ 2.900 ppm polimero, u = 15 Cp @ 60 °C, TDS = 7.500 ppm,
WOR=70%
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En el blanco (sin presencia de polimero) la altura a la cual se registran sefiales de transmitancia
(eje x) aumenta, pasando de 3 ml y finalizando en 3.5 ml, asi mismo los porcentajes de
transmitancia también incrementan, lo cual permite inferir que la cantidad y la calidad del agua

mejoran a media que pasa el tiempo.

En el ensayo 1 (440 ppm de HPAM) se evidencian aumentos en el porcentaje de transmitancia,
pero no en la altura a la cual se registran las sefiales, evidenciando que no se presentd un cambio

en la cantidad del agua separada, pero si en la calidad.

En los ensayos 2-6 (440 ppm — 2800) antes de las 3 primeras horas no se observan aumentos en
la cantidad del agua separada, pero si en la calidad. No obstante, con adicion de quimica de

superficie aumenta la cantidad de agua separada y la calidad.

En los ensayos 8-10-11 (2900-4000 ppm) no se obtuvieron % de transmitancia inclusive
después de 24 horas de separacion de fases, debido a la alta concentracién de G&A, tampoco se
observan cambios de % de Backscatter (BS) a lo largo de la altura de muestra, evidenciando que
la emulsion es mas estable a concentraciones de polimero mayor a 2900 ppm. Una vez ocurre una
separacion evidente de fases, el agua tendrd una mayor cantidad de crudo en emulsion respecto a

la baja concentracion de polimero (440 ppm y 640 ppm).

En la figura 42 se muestra el porcentaje de transmitancia registrado en cada ensayo Y el
contenido de G&A de la fase acuosa. A medida que aumenta el contenido de gotas de crudo
dispersas el haz de luz presenta una mayor dispersién al chocar con las gotas, detectandose en
menor proporcion en el sensor de transmitancia. Al aumentar ain mas la cantidad de gotas

dispersas, como en los ensayos 8, 10, 11, el haz de luz presenta una retro-dispersién y el sensor de
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backscatter (BS) detecta un porcentaje del haz de luz, por ende, no se registran porcentajes de

transmitancia.

Porcentaje de transmitancia y contenido de G&A en cada ensayo

45 210
S 40 180
g ¥ 150
£ 30 €
I= 120 &
E 2 <
[4+1
S 20 0 o

15

60

10

c 30

0 0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Numero de ensayo

Figura 42. Comparacion entre el porcentaje de transmitancia y el contenido de G&A de la fase acuosa separada de
la emulsion.

En la figura 43 pude observarse el porcentaje de fase acuosa separada de la emulsién formada
para las concentraciones de polimero a las respectivas salinidades para dar una viscosidad
aproximada de 10 cP (440 ppm para un TDS= 242 ppm y 2800 ppm para un TDS= 14784 ppm).
A medida que aumentan la concentracion de polimero y salinidad para cada corte de agua (WOR=
65% Y WOR=75%), incrementa el porcentaje de agua separada con respecto al blanco (sin

presencia de polimero).
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Porcentaje de separacion de la fase acuosa

(Escenario de viscosidad objetivo de 10 cP)
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Figura 43. Porcentaje de agua separada para los ensayos con viscosidad objetivo de 10 cP en el agua de preparacion
de baja y alta salinidad.

En la figura 44 se presenta el comportamiento del porcentaje de fase acuosa separada de la
emulsion formada para las concentraciones de polimero a las respectivas salinidades para dar una
viscosidad aproximada de 20 cP (640 ppm para un TDS= 242 ppm y 4000 ppm para un TDS=
14784 ppm). Se evidencia que a medida que aumenta la concentracion de polimero y la salinidad,
incrementa el porcentaje de agua separada con respecto al blanco. Adicionalmente, se puede

observar que con un incremento de viscosidad a 20 cP, incrementa la fraccion de agua separada

con respecto a 10 cP.
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Porcentaje de separacion de la fase acuosa
(Escenario de viscosidad objetivo de 20 cP)
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Figura 44. Cantidad de agua separada para los ensayos con viscosidad objetivo de 20 cP en el agua de preparacion de
baja y alta salinidad.

En las figuras 45 y 46 se reporta la cantidad de agua separada para los dos cortes de agua a
evaluar. Se observa que a mayor corte de agua (mayor cantidad de solucién polimérica en la

emulsion) existe una mayor cantidad de agua separada.

A partir de los resultados del porcentaje de fase acuosa separada se evidencia que el WOR es el
parametro que tienen mayor influencia en la cantidad de agua separada de la emulsion formada.
En parte, este comportamiento se debe al incremento de la influencia de polimero en el volumen
total de la muestra que dificulta la incorporacion de la fase acuosa al crudo por ser una sustancia
hidrofila y al aumento en la presencia de la fase que favorece la separacion de las gotas de agua

dispersas.
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Porcentaje de separacion de la fase acuosa
(Escenario de WOR=65%)
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Figura 45. Cantidad de Agua Separada para los Ensayos con Corte de Agua del 65% para las Viscosidades

Obijetivo de 10 cP y 20 cP.

Porcentaje de separacion de la fase acuosa
(Escenario de WOR=75%)
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Figura 46. Cantidad de Agua Separada para los Ensayos con Corte de Agua del 75% para las Viscosidades Objetivo
de 10 cP y 20 cP.
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7.7.4. Morfologia de las gotas dispersas y distribucion del tamafio de gotas de crudo
dispersas en la fase acuosa continua. En los resultados presentados en las figuras 47- 58, se
muestran la micrografia de gotas de crudo dispersas en una fase acuosa continua junto con los
datos reportados por el equipo ZETASIZER-Nano Series ZS90/Malvern de distribucion de tamafio
de gota y su respectiva intensidad. Se evidencian dos tamafios de gota caracteristicos: un tamafio
1 correspondiente a gotas “pequenas” de diametro dindmico inferior a 360 nm, y un tamario 2

referente a gotas “grandes” de didmetro superior a 500 nm.

En la micrografia de gotas de crudo dispersas en la fase acuosa continua del blanco, mostradas
en la figura 47, se observan gotas de tamafios uniforme. Este hecho es confirmado por las
mediciones de distribucidn de tamafio con el DLS, en donde puede observase que el diametro

dindmico de la mayoria de gotas (89,2 %) corresponde a gotas de tamafio de 211.3 nm.

En el ensayo 1 en presencia de polimero (figura 48) se evidencia una mayor poli-dispersion en

el tamafio de las gotas respecto al blanco.

En el ensayo 2 (figura 49) se observan gotas dispersas con otras en su interior (emulsién
multiple). Segun lo reportado por el DLS, la intensidad de gotas de tamafio menor disminuye
mientras comienza a incrementar la presencia de gotas mas grandes. A partir del ensayo 7 las gotas
presentan peliculas interfaciales mas definidas y mé&s independientes entre si, indicando un
aumento de la estabilidad en dispersion a pesar de evidenciarse efectos de aumento de tamafio de

gota respecto al blanco (coalescencia).
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Figura 47. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamafio de gota. Blanco @ O ppm polimero, TDS =
14700 ppm, WOR = 70%
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Figura 48. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamafio de gota. Ensayo 1 @ 440 ppm polimero, p =
10 Cp @ 60 °C, TDS =242 ppm
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Figura 49. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamafio de gota. Ensayo 2 @ 440 ppm polimero, p =
10 Cp @ 60 °C, TDS =242 ppm
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Figura 50. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamafio de gota. Ensayo 3 @ 640 ppm polimero, u =
20 Cp @ 60 °C, TDS =242 ppm
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Figura 51. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamafio de gota. Ensayo 4 @ 640 ppm polimero, p =
20 Cp @ 60 °C, TDS =242 ppm
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Figura 52. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucién de tamafo de gota. Ensayo 5 @ 2.800 ppm polimero, p =
10 Cp @ 60 °C, TDS = 14.700 ppm
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Figura 53. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamafio de gota. Ensayo 6 @ 2.800 ppm polimero, p =
10 Cp @ 60 °C, TDS = 14.700 ppm, WOR = 75%
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Figura 54. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamafio de gota. Ensayo 7 @ 4.000 ppm polimero, p
=20Cp @ 60 °C, TDS = 14700 ppm
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Figura 55. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamafio de gota. Ensayo 8 @ 4.000 ppm, polimero, p
=20Cp @ 60 °C TDS = 14700 ppm
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Figura 56. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamafio de gota. Ensayo 9 @ 2.900 ppm polimero, p =
15Cp @ 60 °C, TDS =7.500 ppm
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Figura 57. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamafio de gota. Ensayo 10 @ 2900 ppm polimero, p
=15Cp @ 60 °C, TDS = 7.500 ppm
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Figura 58. a. Micrografia O/W; b. registros de distribucion de tamafio de gota. Ensayo 11 @ 2.900 ppm polimero, p
=15Cp @ 60 °C, TDS = 7.500 ppm

98



EVALUACION DEL IMPACTO DEL POLIMERO RESIDUAL 99

En las figuras 59 y 60 se muestra el comportamiento de las intensidades de tamafio para cada

ensayo.

Porcentaje de intensidad de la distribucion de tamafio 1 (menor a 350
nm) en funcion de la concentracién de polimero
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Figura 59. Comportamiento de la intensidad de distribucién de tamafio 1 (menor a 350 nm)

Porcentaje de intensidad de la distribucién de tamafio 2 (mayor a 550
nm) en funcion de la concentracion de polimero
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Figura 60. Comportamiento de la intensidad de distribucién de tamafio 2 (mayor a 500 nm)
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En la figura 61 se muestra el comportamiento de la intensidad de tamarfio 2 y el contenido de

G&A, se observa que para porcentajes de intensidad mayor al 50% el contenido de grasas y aceites

aumenta con los incrementos de intensidad.

Contenido de G&A vs Intensidad de tamafio 2 (mayor a 550 nm)
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Figura 61. Relacion entre la intensidad de tamafio de gota 2 (mayor a 500 nm) y el contenido de G&A

En cuanto a la micrografia de fase continua de crudo con gotas de agua dispersas para todos los
ensayos del disefio experimental presentadas en las figura 62, se puede observar un tamafio

uniforme de gota, dentro de un rango de 1.5 a 6 um. No se observan efectos significativos de la

presencia de polimero en la morfologia de gotas de agua dispersas.
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Blanco @ 0 ppm Polimero, TDS = 14700 ppm, Emulsion 1 @ 440 ppm Polimero, n=10Cp @
WOR = 70% 60 °C, TDS = 242 ppm WOR = 65%

Emulsién 2 @ 440 ppm Poll’meo, = 10Cp @ Emulsidon 3 @ 640 ppm Polimero, u=20Cp @
60 °C, TDS = 242 ppm, WOR = 75% 60 °C, TDS = 242 ppm, WOR = 65%

Emulsién 4 @ 640 ppm Poliro, 1] 0 Cp @ Emulsiéon 5 @ 2.800 pm Poll’ro, nu=10Cp
60 °C, TDS = 242 ppm, WOR =75% @ 60 °C, TDS = 14.700 ppm, WOR = 65%
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Emulsion 6 @ 2.800 ppm Polimero, u =10 Cp Emulsién 7 @ 4.000 ppm Polimero, u =20 Cp
@ 60 °C, TDS = 14.700 ppm, WOR = 75% @ 60 °C, TDS = 14700 ppm WOR = 65%

Emulsion 8 @ 4.000 ppm Polimero, u =20 Cp Emulsién 9 2.900 p Polmro, U= 15C:;
@ 60 °CTDS = 14700 ppm, WOR = 75% @ 60 °C, TDS = 7.500 ppm, WOR = 70%

Emulsiéon 10 @ 2900 ppm olimero, u=15 p Emulsién 11 @ 2.900 ppm Polimero, u =15 Cp

@ 60 °C, TDS = 7.500 ppm, WOR = 70% @ 60 °C, TDS = 7.500 ppm, WOR = 70%

Figura 62 Micrografias de gotas de fase acuosa dispersas en crudo.
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7.7.5. Efecto del polimero en la separacion de la fase acuosa de la emulsion. Cuando
la viscosidad de la fase acuosa adicionada a la emulsion es de 20 cP, se observa que la cantidad de
agua separada aumenta de 5% a 14%, respecto a la cantidad de agua separada con una viscosidad
de la fase del 10 Cp. Esto se debe a que a medida que aumenta la viscosidad de es mas dificil que
la fase acuosa se incorpore en la fase oleica debido.

Para una misma viscosidad, cuando el corte de agua cambia de 65% a 75%, la cantidad de agua
separada aumenta entre 18% y 32%, debido a la mayor presencia de fase acuosa, que favorece la
separacion. Sin embargo, el incremento de la cantidad de solucion polimérica en el volumen total

de la muestra dificulta la formacion de la emulsién directa por su naturaleza hidrofilica.

7.7.6. Efecto del polimero en la calidad de las fases separadas. La concentracion de
polimero afecta negativamente la calidad de la fase acuosa separada. Se observé que las
emulsiones formadas eran mas estables a concentraciones de polimero mayor a 2900 ppm,
caracterizandose por tener gotas con peliculas interfaciales méas definidas e independientes entre
si. Ademas, la mayor presencia del polimero promovid la coalescencia de las gotas debido a sus
efectos floculantes, evidencidndose en una mayor intensidad de gotas de mayor tamafio, superior
a 550 nm, lo que en teoria promueve la separacién de fases. Sin embargo, el incremento de tamafio
de las gotas no favorecié la separacion de las gotas de crudo dispersas, debido a los aumentos en
la viscosidad (3.8 cp por encima del blanco) de la fase acuosa continua que dificulta el ascenso y

posterior separacion.
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8. Conclusiones

La presencia de HPAM en los efluentes de una aplicacion masiva de la tecnologia de inyeccion de
polimero, aumenta la cantidad de agua separada en el proceso de deshidratacion gravitacional y

quimico del crudo respecto a la inyeccién de agua convencional.

El WOR vy la viscosidad de la fase acuosa son los pardmetros que tienen mayor efecto en la
cantidad de agua separada, debido al incremento de la influencia de polimero en el volumen total
de la emulsion, que dificulta la incorporacion de la fase acuosa en la oleica por las caracteristicas

hidrofilicas del polimero y el aumento de resistencia al flujo.

El aumento en la concentracion de polimero tiene un efecto significativo en la morfologia de
las gotas de crudo dispersas en el agua, donde se observa un incremento en la intensidad de gotas
de tamarfios superiores a 550 nm, asi como la formacion de emulsiones multiples. Sin embargo, en
la morfologia de la fase dispersa en el crudo, se evidencia mayor uniformidad en el tamafio de las

gotas para todas las condiciones evaluadas.

La implementacion de la inyeccién de polimero en agua de alta salinidad disminuye
notablemente la calidad de la fase acuosa separada, posiblemente, por el incremento en la
concentracion de polimero, que aumenta las fuerzas de repulsion entre las gotas por exceso de
cargas en el radio efectivo, generando mayor estabilidad e independencia entre las gotas de crudo

dispersas en la fase acuosa.
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9. Recomendaciones

Analizar el impacto de las alteraciones del polimero residual en los procesos de tratamiento del
agua de produccion, en donde se han reportado problemas e ineficiencia en los equipos,

especificamente en los procesos de flotacion, filtracion y floculacion.

Dentro de los efectos del polimero residual en el proceso de deshidratacion el crudo, se ha
identificado la depositacion del quimico EOR en los tratadores térmicos. Por tanto, se recomienda
realizar una evaluacion experimental de este efecto para una posible expansion del piloto de

inyeccion del campo Yarigui-Cantagallo.

Definir los efectos de la presencia de polimero en el comportamiento de los fluidos efluentes
para un proceso a escala piloto o de expansion de inyeccién SP o ASP, con lo que se esperan

comportamientos ain mas complejos e interacciones fuertes entre los fluidos producidos.

En el presente estudio se planteo realizar mediciones de potencial Z para cada ensayo, con el
fin de establecer factores estabilizantes de las gotas de crudo en la fase acuosa continua. Sin
embargo, a las condiciones de alta salinidad planteadas y con las celdas de medicion de potencial
Z disponibles, no fue posible realizar la medicién, debido a que al inducir un campo magnético en
los diodos, se atraian los iones del agua a estas zonas y se producia un deterioro casi instantaneo
de la celda, lo que provocaba que el equipo ZETASIZER-Nano Series ZS90/Malvern
interrumpiera la medicion y reportara datos erroneos. Por tanto, se recomienda la seleccion de

celdas con disefios especiales que puedan ser usados en casos de alta salinidad.
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