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Resumen

El recobro mejorado del petréleo es un proceso que se utiliza para maximizar el volumen de hidrocarburos
recuperados en campos petroleros. Dentro de los métodos de recobro mejorado quimico se encuentra
la inyeccién de polimeros que tiene como objetivo aumentar la viscosidad del fluido desplazante y asi
la eficiencia volumétrica de barrido en el reservorio. Independientemente del proceso EOR utilizado,
la gestion eficaz de los fluidos de produccion es fundamental para el éxito del proyecto. Uno de los
principales focos de atencién es la incertidumbre de las caracteristicas de los fluidos producidos, a
medida que el polimero pasa a través del yacimiento. Estos cambios afectan las propiedades fisicas
y quimicas debido a la adsorcion de los compuestos en el yacimiento y a la degradacién mecanica y
térmica. En el caso de los campos de ECOPETROL S.A, donde en la actualidad se esta considerando la
posible expansion de proyectos de inyeccién de polimero, se requirio el estudio detallado de la incidencia
de residuales poliméricos en los pozos productores y su efecto aguas abajo. El grupo de investigacion
del Centro de Innovacién y Tecnologia - ICP evidencid incremento en la eficiencia del proceso de
deshidratacién en presencia de residuales de polimero, mientras que en la etapa de tratamiento de agua
se encontrd un impacto negativo en la calidad del agua separada con el incremento del contenido de
polimero remanente, dando como resultado parametros fisicoquimicos fuera de especificaciones para
agua de inyeccion o vertimiento.

Palabras clave: Propiedades Fisicoquimicas; Emulsiones Directas e Inversas; Fluidos de Produccion de Facilidades
de Superficie; Recobro Mejorado; Calidad de Agua.
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Study of back produced HPAM
polymer effects on dehydration and

clarification ceOR at Ecopetrol S.A.

Abstract

Enhanced oil recovery is a process that is used to maximize the volume of hydrocarbons recovered in oil fields.
Among the methods of enhanced chemical recovery, the injection of polymers is found seeking to increase
the viscosity of the displacing fluid and thus the volumetric sweep efficiency in the reservoir. Regardless of the
EOR process used, effective management of the produced fluids is critical to the success of the project. One
of the main focus of attention is the uncertainty of the characteristics of the produced fluids, as the polymer
passes through the reservoir, in particular, changes in physical and chemical properties due to the adsorption
of the compounds in the reservoir and the mechanical and thermal degradation. In the case of ECOPETROL
S.Afields, where the possible expansion of polymer injection projects is currently being considered, a detailed
study of the incidence of polymeric residues in producing wells and their downstream effect was required. The
research group of the Center for Innovation and Technology - ICP made evident an increase in the efficiency
of the dehydration process in the presence of polymer residues, while in the water treatment stage a negative
impact on the quality of the separated water was found with the increase of the remaining polymer content,
resulting in physicochemical parameters out of the specifications for injection or pouring water.

Keywords: Physicochemical Properties; Direct and Inverse Emulsions; Surface Facilities Production Fluids;
Enhanced oil Recovery; Water Quality.

Efeitos da irrupcao do polimero
HPAM nos processos de desidratacao
e clarificacao em tecnologias

cEOR em Ecopetrol S.A

Resumo

A recuperacdo melhorada de petréleo € um processo usado para maximizar o volume de hidrocarbonetos
recuperado nos campos de petroleo. Entre os métodos de recuperagdo melhorada quimica esta a injecao de
polimeros, que tem como objetivo principal aumentar a viscosidade do fluido de deslocamento e, portanto, a
eficiéncia de varredura volumétrica no reservatério. Independentemente do processo de EOR usado, a gestéao
eficaz dos fluidos de produgéo € fundamental para o sucesso do projeto. Um dos principais focos de atengéo é a
incerteza das caracteristicas dos fluidos produzidos, uma vez que o polimero passa pelo reservatério, ocorrem
alteragdes nas propriedades fisicas e quimicas do polimero, devido a adsorgao dos compostos no reservatorio
e degradagao mecanica e térmica. No caso dos campos do ECOPETROL S.A, onde atualmente esta sendo
considerada a possivel expansao de projetos de injegdo de polimero, foi necessario um estudo detalhado
da incidéncia de residuos poliméricos nos pogos produtores e seu efeito a jusante. O grupo de pesquisa do
Centro de Inovagao e Tecnologia - ICP evidenciou aumento na eficiéncia do processo de desidratagdo na
presenca de residuos de polimeros, enquanto no estagio de tratamento de agua, foi encontrado um impacto
negativo na qualidade da agua separada, com o aumento do teor remanescente de polimero, resultando em
parametros fisico-quimicos fora de especificagdes para injecéo ou descarga de agua.

Palavras-chave: Propriedades Fisico-quimicas; EmulsQes Diretas e Reversas; Fluidos de Produgéo para Instalagbes
de Superficie; Recuperagao Melhorada; Qualidade da Agua.



rev. ion. 2020;33(2):7-24. Bucaramanga (Colombia).

Introduccion

El recobro mejorado del petréleo (Enhanced Oil
Recovery - EOR,) es un conjunto de tecnologias
que buscan maximizar el factor de recobro en
yacimientos existentes. El término EOR incluye
técnicas térmicas y no térmicas tales como
técnicas eléctricas, miscibles, vapor o quimicas
para mejorar la recuperacion del crudo [1].

Dentro de las alternativas de recobro mejorado
quimico de crudo (cEOR) se encuentra la
inyeccion de polimeros solubles en agua al
yacimiento con el fin de incrementar la viscosidad
del fluido mejorando la eficiencia de barrido y
proporcionar un control de movilidad entre el agua
y el hidrocarburo [2].

Se ha reportado que el cEOR puede aumentar la
tasa de recuperacion de crudo hasta un 30 - 35%
[3, 4]. En la presente década la actividad a gran
escala en cEOR se ha producido en el campo
petrolifero de Marmul en Oman [5], en los campos
Daqging y Shengli en China [6, 7] y para crudos
pesados se esta llevando a cabo el cEOR a gran
escala en campos de Canada [8].

Los polimeros sintéticos solubles en agua y en
particular los polimeros a base de acrilamida son
los mas comunes y ventajosos para aumentar la
viscosidad de soluciones acuosas y son por tanto
ampliamente utilizados en cEOR. Las principales
poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas (HPAM)
utilizadas son de naturaleza anidnica [2].

En los procesos de cEOR, los retos asociados
al tratamiento de fluidos involucran la separacion
primaria (deshidrataciéon) y el manejo del agua
de produccidon e inyeccion (clarificacion). El
agua de inyeccion debe ser compatible con el
material de la roca de formacion, con el agua
de formacion y con los compuestos quimicos
aplicados [4]. Adicionalmente, el agua producida
debe ser manejada y reinyectada. En este sentido
una preocupacion clave es la alteracién de las
propiedades fisicas y quimicas del fluido, lo que
incrementa la tendencia a formar emulsiones (agua
en aceite - W/O y aceite en agua O/W), la alteracion
de la viscosidad y la generacion de interacciones
quimicas mas fuertes [8]. Dicha situacién hace
que el agua producida por cEOR sea tal vez mas
dificil de tratar que el agua producida durante el
recobro primario y secundario (waterflooding).
Consecuentemente, esto incidira directamente
en las estrategias de gestion y en la eficiencia de
los sistemas existentes de tratamiento de crudo y
agua de produccioén (reduccién de la eficiencia en

procesos e incluso fallas y dafios excesivos en los
equipos) [9].

Sumado a las dificultades de procesamiento, esta
la incertidumbre de las caracteristicas de los fluidos
producidos. Amedida que el polimero pasa a través
del yacimiento, sus propiedades fisicas y quimicas
cambian debido a la adsorcion de los compuestos
en el yacimiento, a la degradacion mecanicay a las
reacciones quimicas y/o procesos de degradacion
térmicos. Como resultado, el polimero producido
es diferente al polimero inyectado, y cambia
constantemente durante el ciclo producido [8]
y aunque el cEOR se ha aplicado con éxito en
muchos yacimientos petroliferos, el manejo de
fluidos producidos todavia enfrenta grandes
obstaculos en aplicaciones de campo.

En el caso particular del campo Palogrande (PG),
el piloto de inyeccion de polimero inicid en mayo
de 2015, con el pozo PG-34; posteriormente, en
febrero de 2016, se inici6 la inyeccion en el pozo
PG-37; a lo largo del proyecto se utilizaron tres
polimeros suministrados por la compafiia SNF
Floerger- SNF INC [10], dos del mismo tipo y
familia (HPAM), pero con diferente peso molecular
y un polimero con alto porcentaje de monémeros
sulfonados.

En el piloto de PG se usaron dos fuentes de agua:
el agua de inyeccion proveniente de la estacion
PIA Cebu, agua producida por el campo (4500
ppm de CI- aproximadamente, 3 ppm de Fe*? y
hasta 10 ppm de grasas y aceites - GyA), y agua
fresca proveniente del sistema de captacién
Arenas, de menos de 100 ppm de cloruros, con
presencia nula o no significativa de hierro y sin
GyA. La viscosidad objetivo en cabeza de pozo
para este piloto se fijé en 3,3 cP, con lo cual se
estimé reducir la relacién de movilidades en la
inyeccion de agua de 7,5 a valores cercanos a 1
con la inyeccioén de polimero. Para alcanzar esta
viscosidad, se utilizd una concentracion entre
1100 ppm y 1500 ppm de polimero para el agua
de preparacion proveniente de la PIA Cebuq, y
una concentracion entre 300 ppm y 500 ppm de
polimero para el agua de preparacion del sistema
Arenas. Adicionalmente, se hizo necesario
realizar mezclas de aguas, por lo tanto, se verifico
permanentemente la concentracidn necesaria
para lograr la viscosidad objetivo, en funcién de la
proporcion de mezcla [11].

Con base en los resultados del piloto en campo
PG, en los cuales a mayo de 2017 se inyectaron
2 millones de barriles de solucion polimérica
(319,50 toneladas de polimero) representando
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para ese momento, aproximadamente 130 KBO
incrementales producidos [11], ECOPETROL S.A
se encuentra estructurando y madurando el plan
de desarrollo del activo del campo, en el cual
se contempla la masificacion de la inyeccién de
polimero como actividad principal [12].

Es importante tener presente que, en la inyeccion
de polimero a nivel piloto, los problemas en
los procesos de tratamiento de crudo y agua
no son representativos. Al ser pocos los pozos
influenciados por polimero residual con relacién a
la cantidad de pozos alineados a las estaciones
de tratamiento, el efecto de dilucién con aguas de
formacién y fenémenos de adsorcion entre otros
da lugar a concentraciones insignificantes de
polimero hacia las facilidades de superficie. Sin
embargo, enuna posible expansion de proyectos de
inyeccion de polimero, los aspectos mencionados
anteriormente deben ser considerados.

En este sentido y teniendo en cuenta el interés de
ECOPETROL S.A por llevar a cabo la masificacion
de la inyecciéon de polimero en campo PG, se
hace necesario un estudio mas detallado de la
incidencia de la presencia del polimero en los
pozos productores y su efecto sobre la eficiencia
de los procesos y la quimica de superficie aplicada

Arrayan

CAMPO BWPD
Arrayan 179

Bateria Santa Clara
f

Bateria Cebu

en las etapas de deshidratacion y tratamiento de
agua en las facilidades de la estacion PIA Cebu,
utilizando como metodologia, la realizacion de
pruebas de botella.

Metodologia aplicada

La metodologia utilizada en esta investigacion
tuvo como fin, identificar los posibles efectos que
podrian presentarse como consecuencia de la
inyeccién de polimero tipo HPAM en diferentes
puntos del proceso de produccion, deshidratacion
de crudo campo PG y tratamiento de clarificacion
de agua en la Planta de Inyeccién de Agua Cebu
(PIA Cebu). En la figura 1 se presenta un esquema
de ladistribucién y volumetria de los fluidos tratados
en las facilidades de superficie de la bateria y PIA
Cebu. Se puede apreciar que la bateria Cebu
procesa alrededor de 23862 barriles de fluidos por
dia (BFPD), de los cuales 17046 BFPD provienen
del campo PG. En la PIA Cebu por su parte se
trata un volumen total de 51695 BWPD. Con la
informaciéon antes mencionada se plantearon los
escenarios de expansion de inyeccion de polimero
en el campo PG (deshidratacion) y afectacion del
agua tratada en la PIA Cebu (clarificacion).

Bateria Brisas

CAMPO
Brisas

BFPD BOPD BWPD
2675 113 2562

Bateria Cretaceos

st

CAMPO BFPD_BOPD BWPD
Palo Grande 17046 1310 15736
Pijao 2642 133 2509
Cebu 4174 145 4029

TOTAL 23862

1588

22274

CAMPO BFPD BOPD BWPD

Santa Clara 6934 618 6,316

Palermo 513 121 392

TOTAL 7447 739 6708
L—»

PIA Cebu

CAMPO BFPD BOPD BWPD
Dina Cretaceos 14848 363 14,485
Tenay 2145 424 1721
Tempranillo 1519 449 1070
Dina Norte 3207 511 2696
TOTAL 21719 1747 19972

<

-

Inyeccién

Total recibo en PIA Cebu

BWPD Stock
51695 44

Capacidad %

56000 92%

Figura 1. Esquema de distribucion y volumetria de fluidos tratados en la bateria y PIA Cebu.
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La evaluacién consistidé en el seguimiento de Fluidos y productos quimicos utilizados

la estabilidad de las emulsiones formadas en En todos los ensayos llevados a cabo, se utilizd
presencia de posible irrupcién de polimero crudo de la troncal PG (recoleccién de muestra
en escenarios de expansion del proyecto de troncal de PG en Manifold) el cual fue caracterizado
inyeccion de polimero (aproximadamente 75 determinando el porcentaje del contenido de
y 100% pozos de influencia del campo PG agua por destilacion y distribucion de tamario de
irrumpirian en la estacion PIA Cebu). Para ello particula en un equipo Mastersizer 2000 Malvern.
se realizd6 seguimiento al comportamiento de Para la preparacion de la solucidn polimérica se
las emulsiones (directa e inversa) mediante utilizé agua produccién de los fluidos recolectados
ensayos estaticos de botella, llevando el registro  en la troncal PG (Manifold), una vez separada la
de la eficiencia de separacion en el tiempo, en fase acuosa, se filtré al vacid6 en membrana de
diferentes condiciones de estudio: variacion de 8um (para llevar el fluido a especificaciones de
la concentracién de polimero residual (teniendo agua de inyeccidn) y se enriquecio a base de sales
en cuenta porcentajes de la concentracion a de cloruros como se indica en la tabla 1, esto con el
inyectar en superficie y escenarios de dilucion) fin de obtener una salmuera con las caracteristicas
y tipo de separacion (gravitatoria y quimica), de la salinidad equivalente del agua de produccion
estas condiciones se evaluaron a la temperatura  de la PIA Cebu (salinidad equivalente 7500 ppm de
de interés. Los métodos analiticos utilizados en  NaCl). También se utilizé dentro de la evaluacion
el estudio se aplicaron de acuerdo con normas (etapa de clarificacion), agua de produccion de la
ASTM, API RP 63 [13], revisiones bibliograficas linea de transferencia Dina Terciario (DT'S) y Dina
[14 - 17]y protocolos utilizados en los Laboratorios ~ Cretaceo (DK’S) hacia tanque (TK) de la PIA Cebu,
del Centro de Innovacién y Tecnologia ICP — para esta ultima y demas aguas de produccion
ECOPETROL S. A. utilizadas en el estudio se realizd su respectiva

caracterizacion de parametros fisicoquimicos.

Tabla 1. Composicion de sales cloruro de salmuera troncal Palogrande enriquecida.

Para 1 L de Solucion

Salmuera enriquecida NaCl (g) CaCl,2H,0 (g) MgCl,6H,0 (g) KCl (g)
Tropcal Ealogrande (Manifold) 0,780 0,145 0,057 0,008
enriquecida

Por otro lado, el polimero utilizado en la evaluacion  Las medidas de viscosidad se realizaron utilizando
se caracteriz6 mediante la determinacion de un viscosimetro Brookfield LVT con adaptador
porcentaje de humedad, porcentaje de hidrolisisy ULAO, a una velocidad de corte de 7,3 s'. Se
espectro IR. Asimismo, se realiz6 la caracterizacion midié la viscosidad a la solucion polimérica
convencional (pH, densidad, indice de refracciony de concentracion de 2000 ppm a temperatura
espectro IR) de los aditivos de superficie utilizados de yacimiento de 60 °C, antes y después de
en campo como son: antiespumante, rompedor degradacion mecanica. Asimismo, se midié la
directo, clarificador, rompedor inverso, inhibidor de  viscosidad a la temperatura de yacimiento (Ty)
corrosioén y biocida. de 60 °C de las soluciones poliméricas iniciales

utilizadas para preparar las emulsiones sintéticas.
Soluciones poliméricas, medidas de viscosidad La degradacién mecanica del polimero es un
y degradacién mecanica ensayo experimental realizado con el fin de
Para la preparacion de la solucion madre obtener una solucion polimérica representativa de
(5000 ppm) y diluida (2000 ppm) de polimero tipo los procesos a los que es sometido el polimero
HPAM se utilizé salmuera enriquecida troncal PG en campo luego de su inyeccion [13]. En su
filtrada y enriquecida a base de sales de cloruros; desarrollo la solucién polimérica de 2000 ppm de
la concentracién de 2000 ppm corresponde a la  concentracion es presurizada a través de un tubo
concentracion optima del polimero en estudio capilar a un caudal de flujo obtenido a presion
para alcanzar la viscosidad objetivo de 5 cP a de 52 psi. La velocidad de corte (shear rate - )
temperatura de yacimiento de 60 °C. que sufre el polimero puede ser calculado con el

1"
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caudal medido que pasa a través del capilar con
radio conocido. A la solucién polimérica sometida
a este procedimiento se le mide viscosidad a 7,3
s antes y después del ensayo a temperatura de
yacimiento de 60 °C.

Determinaciéon de grasas y aceites — GyA y
potencial zeta - PZ

Para la determinacién de las GyA se utilizé un
método de extraccion liquido-liquido; las GyA
son extraidas de la fase acuosa (5 ml) por intimo
contacto con 1,5 ml solvente organico (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 espectrofotometro
Hach DR 5000. Previamente, se realiz6 una curva
de calibracion para el crudo troncal PG en cubetas
de 1 ml midiendo la absorbancia a una longitud
de onda de 470 nm obteniendo un r? = 0,9999. El
contenido de grasas de la muestra se determind
de acuerdo con la ecuacion 1.

[Grasas y Aceite]ppm = ( [6y Alppmx1,5 ml Vm) (1)
5 ml Vinuestra

Donde [G y A] es la lectura obtenida en el

espectrofotometro en ppm, V volumen de solvente

empleado en la extracciony ¥, volumen inicial

de muestra sobre la cual se realizo6 la extraccion.

Las medidas de Potencial Zeta (PZ) se llevaron

a cabo utilizando el equipo ZETASIZER de

MALVERN. El resultado de dicha prueba permite
establecer |a estabilidad de los sistemas coloidales,
los cuales presentan inestabilidad en la regién de
<30 mV y >-30 mV, por fuera de dicha region los
valores de PZ se clasifican en sistemas coloidales
estables.

Series experimentales en
deshidratacion

Teniendo en cuenta que en la estacion PIA Cebu
se tratan los fluidos (crudo y agua) de los campos
PG, Pijao y Cebu, se plantearon dos escenarios
de expansion de inyeccion de polimero HPAM en
los cuales, a la estacion PIA Cebu irrumpirian el
55 y 75% de fluidos de pozos productores con
presencia de residual de polimero procedentes
del campo PG (55 y 75% estima que el 75 y
100 %, respectivamente, de los pozos productores
del campo PG tendrian presencia de residual
de polimero). Asimismo, se consider6 mantener
para la evaluacién una salinidad equivalente de
7500 ppm NaCl. En vista de tratarse de un campo
maduro (fluidos en recirculacién por muchos
afos), el agua de preparacion del polimero, como
el agua de formacién con la cual se mezclaria
la solucién polimérica en yacimiento tendria
las mismas caracteristicas en lo referente a
salinidad equivalente (7500 ppm NaCl). Con estas
condiciones finalmente se plantearon y evaluaron
dos (2) series experimentales. En la tabla 2 se
recogen sus respectivas condiciones.

proceso de

Tabla 2. Condiciones experimentales evaluadas para escenario expansion 55y 75% de fluidos de pozos
productores de influencia tratados en estacion PIA Cebu provenientes de campo PG, proceso de deshidratacion.

Pozos de
influencia Aqua
Serie enla [Polimero re agracién Efecto de Corte de Temperatura
experimental estacion HPAM] ppm prepare dilucién agua (%) (°C)
. del polimero
PIA Cebu
(%)
0 Agua de Agua de
217 . produccién
1 55 434 produccion caracteristica
867 trf(i:;?rc;e:jlaPG de la estacion
raca y PIA Ceb sin 93 40
0 enriquecida ) .
- filtrar (salinidad
298 (salinidad )
2 75 . equivalente
595 equivalente 7500 ppm
1190 7500 ppm NaCl) NaCl)




rev. ion. 2020;33(2):7-24. Bucaramanga (Colombia).

Series experimentales en proceso de lospozos productores del campo PG con presencia
clarificacion de residual de polimero con posible irrupcion a

Como ya se menciond anteriormente en la estacion 12 estacion PIA Cebl. Para representar la fase
PIA Cebu se tratan los fluidos (crudo y agua) de los ~ acuosa de la estacion PIA Cebu sin influencia de
campos PG, Pijao y Cebu y adicionalmente recibe polimero se utilizaron aguas de produccion de la
el agua de produccion de las baterias Santa Clara, linea de transferencia DT'S, DK'S hacia TK. Con
Brisas, Cretaceos y Arrayan. El planteamiento de  €stas condiciones se plantearon y evaluaron dos
la evaluacion en clarificacion consistio en estimar ~ (2) series experimentales. En la tabla 3 se recogen
que el campo PG podria aportar un 23y 31% que  SUS respectivas condiciones.

corresponden al 75 y 100%, respectivamente, de

Tabla 3. Condiciones experimentales evaluadas para escenario expansion 23 y 31% de fase acuosa con presencia
de polimero tratados en la estacion PIA Cebu provenientes de campo PG, proceso de clarificacion.

Fase acuosa con Fase acuosa estacion PIA
influencia de polimero  Cebu sin influencia de polimero
(%) (%)

Serie [Polimero HPAM]
experimental ppm

Temperatura
(°C)

0
50
100
200
0
92
184
369

40

Protocolo de preparacion de emulsion bomba de succion en fondo de pozo. Pasado este
sintética y seguimiento en los procesos de tiempo, la muestra de agua y crudo adicionada en
deshidratacion y clarificacion la probeta se agité por 1,5 min a 6000 rpm con
Con el fin de obtener una emulsion sintética de  Ultra Turrax lka T25 y después de este tiempo
caracteristicas similares a las de la emulsion se continué la adicion agregando 10 ml de la
natural, previo a la preparacion de las emulsiones  fase acuosa restante cada 15 segundos, para un
sintéticas, el crudo de la troncal PG fue tiempo total de agitacion de 3,25 min. Una vez
caracterizado mediante la determinacion de finalizada la incorporacién total de la fase acuosa
contenido de agua por destilacién y tamafio de de manera inmediata se observd y se registro el
particula, de esta manera se establecié unindicador  volumen separado en el tiempo inicial y se introdujo
de referencia de las caracteristicas que deben Ila probeta al horno a 40 °C (temperatura de
tener las emulsiones sintéticas. Disponiendo asi, deshidratacion en la estacion PIA Cebu). Para cada
un protocolo para la preparacion de emulsiones, el  punto de ambas series experimentales se realizo
cual se describe a continuacion. en paralelo una botella en ausencia de quimica y
Para la preparacion de las emulsiones directas otra aplicando la quimica actualmente utilizada en
(W/O) sintéticas, se adicionaron en una probetade la estacion PIA Cebu. De esta manera, al ensayo
120 ml con salida lateral, 20 ml de la fase acuosa en presencia de quimica después de 5 minutos
correspondiente a cada ensayo y el volumen de de haber preparado la emulsién sintética, se
crudo (muestra de crudo troncal PG) deseado adicionaron 95 ppm de antiespumante y 143 ppm
de acuerdo con el porcentaje de corte de agua a de rompedor directo realizando una agitacién de
evaluar; en un vaso de precipitado se adicioné el 30 sfrokes. Se procedié a realizar el registro del
resto del volumen de la mezcla de la fase acuosa volumen separado en el tiempo (5 min, 15 min,
para cada ensayo. Ambas muestras se llevaron a 30 min, 1 hy 2 h) a una temperatura de 40 °C para
precalentamiento a 80 °C por 1 hora, considerando  los ensayos con y sin quimica obteniendo un total
esta como la temperatura de calentamiento en la  de 8 botellas para cada serie experimental.
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Una vez terminado el seguimiento del proceso de  manera, se realizé un seguimiento a las soluciones
deshidratacion (2 horas) haciendo uso de probetas iniciales, a las fases acuosas después de
con salida lateral se retir6 el volumen necesario de  deshidratacion, a las fases acuosas al tiempo cero
la fase acuosa (emulsién inversa — O/W) de cada  de clarificacion y finalmente después de 17 horas
uno de los ensayos, trasladandolo a una botellade del seguimiento de clarificacion. La mayoria de
140 ml para continuar el seguimiento del proceso los parametros se midieron en todas las etapas,
de clarificacion. Al volumen retirado de la etapa exceptuando el PZ que se midié sélo después del
de deshidratacién se adicioné la cantidad agua seguimiento de deshidratacion y la viscosidad que
de produccion de DT'S, DK’S deseada para cada se realizo a las fases acuosas iniciales y al finalizar
ensayo. Una vez homogenizada la muestra, se el seguimiento de deshidratacion.

tomaron 5 ml de muestra y se midio el contenido

de GyA para el seguimiento del tiempo de 0 horas  Resultados

de clarificacion. Seguidamente, a las mezclas

antes mencionadas y especificamente a los Caracterizacion de las emulsiones natural
ensayos en presencia de tratamiento quimico se y sintética y parametros fisicoquimicos de
procedio a la adicion de 9,5 ppm de clarificador, fluidos

3 ppm de rompedor inverso, 12 ppm de inhibidor En la tabla 4 se presentan los resultados
de corrosion y 53 ppm de biocida, quimica de comparativos de la caracterizacion del tamafo de
clarificacion e integridad utilizada actualmente particula (gota de agua), junto con el porcentaje
en la estacion PIA Cebu. Finalmente, se realiz6 del contenido de agua por destilacion para las
una etapa de agitacion de 30 strokes y se llevo al  emulsiones directas (W/O) natural y sintética. Se
horno a 40 °C. Transcurrido una hora se tomaron observa que la mayor densidad de gotas (90% de
5 ml de muestra y se midié el contenido de GyA aporte) viene acompanado de un tamafo similar
remanente. Este mismo procedimiento se repiti6 con valores de 51,1 y 59,6 um para la emulsion
pasadas las 3 y 17 horas de seguimiento, al igual directa (W/O) natural y sintética, respectivamente.
que en el seguimiento de deshidratacion. Asimismo, en la figura 2 se presenta el grafico de
Se realizd el seguimiento de parametros la distribucion y tamafio de particula para ambas
fisicoquimicos como son: GyA (ppm), viscosidad emulsiones (natural y sintética) y sus respectivas
(cP), PZ, pH y turbidez (NTU) a las fases acuosas imagenes de microscopia, donde se aprecia la
de cada ensayo, incluyendo el blanco. De esta similitud de las dos emulsiones.

Tabla 4. Distribucion, tamafio de particula y contenido de agua emulsion directa natural y sintética
(crudo troncal PG).

Muest Distribucién, tamaiio de particula (um) Contenido de agua por
uestra 0 ae

d(10%) d(50%) d(90%) destilacion (%)
Emulsién natural crudo troncal 0,07 8.4 51 1 75
PG
lIig‘lulswn sintética crudo troncal 0,99 20,0 59.6 155

En la tabla 5 se reportan los parametros Se estima que, al pasar por los perforados, estaria
fisicoquimicos de las muestras de agua utilizadas  expuesta a la mayor velocidad de corte, por lo tanto
en el presente estudio para los procesos de el polimero sufriria dicha degradacion, es decir

deshidratacion y clarificacion. rompimiento de las moléculas, especialmente las
de mayor peso molecular y por ende pérdida de
Degradacion mecanica polimero tipo HPAM viscosidad. Adicionalmente, se indican los datos

En la tabla 6 se presentan los resultados obtenidos  de viscosidad antes y después del procedimiento,
del proceso de degradacion mecanica, el cual el esfuerzo de corte o “shear rate” obtenido al ser
intenta simular el fendmeno de degradacion sometido a la presion de 52 psi y el porcentaje de
mecanica o cizalla al que es sometido la soluciéon  pérdida de viscosidad que correspondio a 20%.
polimérica cuando ingresa a la cara del yacimiento.
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Figura 2. Grafico de distribucion, tamafio de particula e imagen de microscopia de la emulsion directa natural y
sintética (crudo troncal PG).

Tabla 5. Analisis fisicoquimico del agua de produccion troncal PG (Manifold), linea de transferencia DT’S, DK’S,
salmuera de preparacion del polimero y salmuera de preparacion de emulsiones sintéticas.

Parametro
Muestra oH Conductividad Sal. Equi. GyA Cr Turbidez ~ HCO,
(mS/cm @ 25°C)  (NaClppm) (ppm) (ppm)  (NTU)  (ppm)

Troncal PG (Manifold) 7,08 / 23,7 11,45/22,3 6573 18,4 NR 33,7 NR
Linea de transferencia
agua DT'S, DK’'S 7,36/21,3 11,06 / 20,3 6328 9,15 4168 46,1 608
hacia TK
Troncal PG (Manifold),
filtrada y enriquecida
en sales cloruro. 7,45/1227 12,82/20,2 7441 <5 4492 <2 686
Salmuera preparacién
polimero.

Troncal PG (Manifold),

enriquecida en sales

cloruro. Salmuera 7,42 /227 12,57/20,3 7282 18,4 4492 33,7 686
preparacion de

emulsiones sintéticas .

NR: No realizado
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Tabla 6. Resultados relacionados al proceso de degradacion mecanica.

Viscosidad (cP) Viscosidad (cP)

[Polimero Salmuera de promedio antes promedio después Shear rate Pérdida de
HPAM] preparacion de de *degradacion de *degradacion promedio viscosidad

ppm polimero mecanica a 7,3seg’a mecanica a 7,3seg"’ (s) (%)

Ty=60°C a Ty=60°C
Agua de
produccién
2000 troncal PG filtrada 6 48 19428 20

y engriquecida
(Sal. Equi. 7500
ppm NacCl)

* Degradacion mecanica a 52 psi

Compatibilidad de polimero tipo HPAM con fluidos
de produccion procesos de deshidratacion y
clarificacion.

Los resultados obtenidos de las dos series
experimentales realizadas para los procesos
de deshidratacion vy clarificacion presentaron
tendencias similares. Por tal razén, a continuacion,
se expondran los resultados del escenario de
expansion, en donde se estimé que a la estacion
PIACebuirrumpirian el 75% de fluidos provenientes
de pozos productores con presencia de residual de
polimero procedentes del campo PG. Para el caso
del proceso de clarificacién y teniendo en cuenta

/ 75% )\

Pozos
| influenciados

los fluidos tratados en la estacién PIA Cebu de
distintas facilidades, se contemplé que el campo
PG podria aportar un 31% de la fase acuosa con
presencia de polimero a la estacién PIA Cebu.

Proceso de deshidratacién. En la figura 3 se
muestra un diagrama circular que representa el
escenario de expansion en el cual, a la estacion
PIA Cebu, irrumpirian el 75% de los fluidos
provenientes de pozos productores con presencia
de residual de polimero. Esta condicién considero
que el 100% de los pozos productores del campo
PG tendrian irrupcion de polimero.

1 Agua produccién pozos influencia
I/ Crudo pozos de influencia

B Agua produccién estacion PIA Cebu
B Crudo estacion PIA Cebu

Figura 3. Representacion grafica del aporte volumétrico total (agua y crudo), escenario de expansion en el cual el
75% de los pozos contiene residual polimérico irrumpiendo en la estaciéon PIA Cebu.
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Enlafigura 4 se presentan los resultados de la serie
experimental del escenario de expansion (75%
influencia). Se observa que, para todos los casos
(298 ppm — 20%, 595 ppm — 40% y 1190 ppm —
80% de polimero), pasados 5 minutos se alcanzo
mas del 95% de separacion de la fase acuosa
(figura 4A). Sin embargo, es pertinente mencionar
que, con respecto al blanco (ensayo en ausencia

de polimero), se evidencio un efecto positivo en la
velocidad de separacion en presencia de todas las
concentraciones de polimero evaluadas, durante
el seguimiento de separacion gravitatoria sin y con
Tratamiento quimico, alcanzando en este ultimo
el 99% de separacion de la fase acuosa a las
diferentes concentraciones de polimero, incluso
después de 5 minutos de seguimiento.
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k-———k——-‘——d-—'-_.w
© e
T o
s
® g
o B
3 k——-—f_‘r——'ﬂ—:.--ﬂ-—-ﬂ
© B
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@ . .
-] i
S g
A T %
2
L o} ..
-.... ......... ..".
o
0,950 ; T
1 10 100

Tiempo (min)

+» Blanco 0% Polimero
20% Polimero (298ppm)
40% Polimero (595 ppm)
= =b==80% Polimero (1190 ppm)

++«}++ Blanco 0% Polimero + quimica

20% Polimero (298 ppm) + quimica
40% Polimero (595 ppm) + quimica

=== 80% Polimero (1190 ppm) + quimica

Después de 1 hora

T —h- =
- =

Después de 2 horas

Figura 4. Fraccion de agua separada a lo largo del tiempo (A). Seguimiento registro fotografico (B) después de 1
h'y 2 h. Corte de agua 93%, variando el contenido de polimero 0 ppm (blanco), 298 ppm, 595 ppm y 1190 ppm; las
botellas con adiciéon de Tratamiento quimico contienen 95 ppm de antiespumante y 143 ppm de rompedor directo
(RD), a una temperatura de 40 °C.
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Se complementd el seguimiento de deshidratacion
de manera cuantitativa. Para ello, en la tabla 7 se
exponen los resultados de salinidad equivalente
(salinidad en relacion a la concentracion en ppm
de una solucién de NaCl equivalente, a partir de
datos de conductividad), contenido GyA (ppm),
turbidez (NTU), potencial Zeta (PZ) y viscosidad
(cP) medidos después de 2 horas del seguimiento,
excepto la salinidad equivalente que se midié a
las soluciones iniciales para cada ensayo y los
datos de viscosidad que fueron valores estimados
a partir de las curvas de viscosidad en funcion de
la concentracion para el polimero utilizado en el
estudio.

Los resultados de la tabla 7 sefalan valores de
salinidad equivalente alrededor de 7300 ppm NacCl
para todos los casos, manteniendo una salinidad
similar a la que se registra en la estacién PIA Cebu.
También se presentan los valores del contenido de
GyA y turbidez en los cuales se puede apreciar
un incremento de dichos parametros, al aumentar
concentracion de polimero residual, como se
puede notar visualmente en el registro fotografico
(figura 4B); se encontré de manera cuantitativa un
incremento del contenido GyA pasando de valores
de alrededor del 40 ppm para los ensayos en

ausencia de polimero a 300 ppm para los ensayos
con mayor concentracion polimero - 1190 ppm.
Asimismo, en el seguimiento de turbidez se aprecia
un incremento del valor de NTU pasando de
valores del orden de 50 NTU para los ensayos en
ausencia de polimero a 300 NTU para los ensayos
con mayor concentracion polimero - 1190 ppm,
se aclara que los valores de NTU obtenidos no
se deben correlacionar unicamente con sdlidos
suspendidos, puesto que dicha medicion refleja
también la presencia de GyA. En lo relacionado
a las mediciones de PZ, los resultados indican
inestabilidad (rango de PZ emulsiones inestables:
30 a -30 mV) de la emulsion inversa (O/W), para
el blanco (ausencia de polimero) y para las fases
acuosas con 298 ppm de polimero con valores
entre -16,8 mV y -30,0 mv, respectivamente,
mientras que, para las fases acuosas con 595 ppm
los valores de PZ indican estabilidad (rango de
PZ emulsiones estables: >30 y <-30 mV) de la
emulsioninversa (O/W) con valores de un promedio
de -65,5 mV. El PZ no se midi6 para los ensayos
con concentracion de 1190 ppm de polimero no se
realizaron para proteger la integridad del equipo
ZETASIZER (alto contenido de GyA).

Tabla 7. Resultados de salinidad equivalente, grasas y aceites (GyA) turbidez, viscosidad y potencial zeta.
Seguimiento después de 2 horas, escenario piloto (75% influencia).

[Polimero HPAM] Salinidad equivalente [GyA] Turbidez Pz **Viscosidad (cP) a
ppm (NaCl ppm) (ppm) (NTU) (mV) 7,3 seg'a T=30 °C

*0 7327 45,7 60 17,7 <1

0 7327 35,0 45,6 -16,8 <1

*298 7310 42,2 494 -27,8 1,6

298 7310 38,6 69,8 -29,9 1,6

*595 7339 155,9 132 -57,3 2,3

595 7339 125,2 136 -73,8 2,3

*1190 7353 379,3 359 No realizado 4,0

1190 7353 280,0 225 No realizado 4,0

*Ensayos sin adicion de quimica de deshidratacion

**Valores estimados a partir de curva de viscosidad Vs concentracién para polimero utilizado en el estudio

Los resultados obtenidos en los distintos
parametros de seguimiento indican que, a las
condiciones evaluadas, la presencia de polimero
no afecta negativamente la deshidratacion de
crudo; sin embargo, la calidad del agua en esta
etapa si se veria afectada por la presencia de
polimero residual. El efecto negativo de la calidad
del agua a razén de polimero remanente podria
explicarse, debido al incremento de la viscosidad,
pasando de valores de <1 cP para los ensayos sin
polimero (blanco) a 4,0 cP para la fase acuosa con
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1190 ppm de polimero residual. Este incremento de
viscosidad trae consigo el aumento del contenido
de GyAy de turbidez, al dificultar la coalescencia
de las gotas de crudo y la sedimentacion de los
solidos suspendidos.

Proceso de clarificacion. De acuerdo con la
proporcién de los fluidos tratados en la estacion
PIA Cebd, en la figura 5 se presenta un diagrama
circular que representa el escenario de expansion
en el cual, al proceso de clarificacion el campo
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PG podria aportar un 31% de la fase acuosa
con presencia de polimero. Para reproducir la
fase acuosa de la estacion PIA Cebu de pozos

\ 69%

\ Fase acuosa de
\ pozos no
influenciados

g

- C

no influenciados por inyeccién de polimero, se
utilizaron aguas de produccion de la linea de
transferencia DT'S, DK’S hacia TK.

m Fase acuosa influenciada

con polimero

[0 Agua de produccion estacion
PIA Cebu

Figura 5. Representacion grafica del aporte volumétrico del agua de produccion de los pozos de influencia de
residual de polimero, escenario expansion (31% de influencia) inyeccion de polimero a la estacion PIA Cebu.

La evaluacion del proceso de clarificacion se llevo
a cabo partiendo de la fase acuosa obtenida de
los ensayos de deshidratacion del escenario
de expansion (75% de influencia). En la figura
6 se presentan los resultados obtenidos en el
seguimiento. En esta figura se representa el
contenido de GyA (figura 6A) y la eficiencia de
remocion de GyA (figura 6B) a lo largo del tiempo,
para el blanco (ausencia de polimero) y para las
fases acuosas con 92 ppm, 184 ppmy 369 ppm de
polimero, respectivamente.

Con respecto al comportamiento del contenido
de GyA de los ensayos en ausencia de polimero
(blanco - referencia), se puede observar un
incremento del contenido de GyA (figura 6A)
a medida que se incrementa la concentracion
polimero, obteniendo después de 17 horas de
seguimiento de clarificacion, valores < 5 ppm de
GyA para los ensayos sin polimero (blancos) y 198
ppm de polimero; mientras que, para los ensayos
con 369 ppm de polimero, se alcanzan valores
de alrededor 23 ppm de GyA (valor de referencia
GyA agua de inyeccion de buena calidad < 5 ppm).
En lo concerniente a la eficiencia de remocion
(figura 6B), se aprecia un comportamiento similar
para todos los casos con eficiencias de remocion
en el rango 70 — 88% y llama la atencion que se
observan mejores valores de remocion de GyA
para los ensayos en ausencia de Tratamiento
quimico de clarificacion. Lo que podria indicar falta
de sinergia los aditivos actualmente usados en la
estacion PIA Cebu con fases acuosas con residual
de polimero.
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En la figura 6C se presenta el registro fotografico
del seguimiento realizado, la primera fila es la
muestra tomada de las probetas del proceso de
deshidrataciéon. La segunda fila corresponde al
proceso de dilucidon con el agua de produccion
DT’S, DK'S que representé los fluidos acuosos de
la estacion PIA Cebu sin influencia de polimero.
Las filas 3, 4 y 5 registran el seguimiento de
clarificacion después de 1 hora, 3 horas y 17 horas,
respectivamente. Se evidencia un impacto negativo
(aspecto mas turbio) en la calidad del agua con el
incremento del contenido de la concentracion de
polimero, siendo mas notorio para los ensayos con
184 ppm y 369 ppm de polimero. Asimismo, se
observan sdlidos precipitados en los ensayos en
ausencia de polimero (blancos) a diferencia de los
ensayos en presencia de polimero, donde no se
aprecia de manera significativa solidos precipitados
a lo largo de la evaluacion de clarificacion. La no
precipitacion de sélidos junto con el incremento del
contenido de GyA puede deberse al aumento de
viscosidad que podria dificultar la coalescencia de
las gotas de crudo y la sedimentacion de los solidos
suspendidos como ya se menciono anteriormente.
De acuerdo con los resultados obtenidos no se
observa un aporte significativo de la adicion de
la quimica de clarificacion actualmente usada
en campo, ya que en esta serie experimental se
obtuvo mejores valores de contenido de GyA y
turbidez en los ensayos sin adicién de los aditivos
actualmente usados en los cuales actuo el efecto
de la temperatura y el tiempo de residencia.
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Figura 6. Contenido de GyA (A) y eficiencia de remocion de GyA (B) a lo largo del tiempo. Seguimiento registro
fotografico (C) fase acuosa deshidratacion y evaluacion de clarificacion 0, 1, 3 y 17 h. Concentracion de polimero,
0 ppm (blanco), 92 ppm, 184 ppm y 369 ppm; las botellas con adicién de Tratamiento quimico contienen 9,5 ppm

de clarificador, 2,9 de rompedor inverso, 11,9 ppm inhibidor de corrosion y 52,4 ppm de biocida, a una
temperatura de 40 °C.

Comportamiento de parametros fisicoquimicos
a lo largo de proceso de deshidratacion y
clarificacion. En la figura 7 se presentan los
resultados obtenidos en el seguimiento de los
parametros fisicoquimicos: contenido de GyA
(figura 7A), turbidez (figura 7B) y pH (figura 7C)
para las fases acuosas iniciales, después de
2 horas de deshidratacion, 0 horas y 17 horas
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de clarificaciéon, variando la concentracion de
polimero 0% (blanco) y para las fases acuosas con
20, 40 y 80% de polimero, respectivamente, de
acuerdo al proceso en evaluacion (deshidratacion
y clarificacién), para los ensayos sin y con adiciéon
de los respectivos aditivos de superficie utilizados
en la estacion PIA Cebu.
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Figura 7. Seguimiento del contenido de GyA (A), turbidez (B) y pH (C) para las fases acuosas iniciales, después
de 2 horas de deshidratacion (75% influencia), 0 y 17 horas de clarificacion (31% influencia). Variando la
concentracion de polimero de acuerdo con el respectivo escenario (deshidratacion y clarificaciéon) en proporciones
de 0% (blanco sin polimero), 20%, 40% y 80% de polimero, cada condicion sin y con adicion del respectivo
tratamiento quimico utilizado en superficie.

Se observa que, con respecto a las fases acuosas
iniciales (antes de preparar la emulsion sintética)
hay un incremento significativo de estos parametros
después de 2 horas de deshidratacion, siendo mas
notorio ese comportamiento para las mayores
proporciones de polimero (40% - 595 ppm y 80%
- 1190 ppm) presentes en los ensayos. Como
es de esperar, al tiempo de 0 horas, se observa
una disminucién del contenido de GyA y turbidez,
esto debido a la dilucién de la fase acuosa de
deshidratacién con el agua de produccion DT'S,
DK’'S que representd los fluidos acuosos de la
estacion PIA Cebu sin influencia de polimero.
Finalmente después de 17 horas de clarificacion
ambos parametros disminuyen en comparacién a
los valores al tiempo 0 horas de clarificacion; sin
embargo, hay una mayor disminucion del contenido
de GyA (valores maximo de 26 ppm GyA para para
el ensayo con 369 ppm de polimero residual) que
de turbidez (valores maximo de 55 NTU de turbidez
para el ensayo con 369 ppm de polimero residual)
en los ensayos con presencia de polimero, lo que
es concordante con lo observado visualmente
(no precipitacion de solidos en los ensayos con
polimero). En lo relacionado al seguimiento
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de pH (figura 7C), este parametro presentd un
ligero incremento para los ensayos en presencia
de polimero, al compararlo con los blancos (sin
polimero) a lo largo de la evaluacién. Asimismo, en
los diferentes seguimientos, presentd una ligera
variacion, la cual puede deberse a que la medida
de pH depende directamente de la temperatura;
sin embargo, las diferencias no son significativas
como para establecer una tendencia de los
resultados obtenidos debido a la variacion de este
parametro.

Discusiéon de resultados. Los resultados en
pruebas de botella mostraron un incremento en
la eficiencia de separacion de la fase acuosa en
presencia de polimero. Este comportamiento
posiblemente es debido a que la emulsién formada
en presencia de polimero es menos estable,
puesto que el tamafio de gota de las moléculas
de agua contenidas en la fase continua (crudo) no
sufren el mismo proceso de rompimiento, dando
como resultado tamafos de gotas mas grandes,
lo que favorece la separacién de las mismas y
por lo tanto un incremento en la eficiencia de
deshidratacion del crudo.
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Los resultados antes mencionados se encuentran
en concordancia con estudios reportados en la
literatura en los cuales, para concentraciones
inferiores a 1000 ppm de polimero tipo HPAM
en agua produccion, se observé un incremento
de la separacion crudo/agua durante el proceso
de sedimentacion debido a su capacidad de
floculacion [14]. Por otro lado, Argillier et al.
[15], estudiaron el impacto de varios productos
quimicos EOR en la separacion crudo/agua. En
particular, tres polimeros de tipo poliacrilamida
fueron estudiados: poliacrilamida hidrolizada
de alto peso molecular (HPAM) y dos polimeros
sulfonados; poliacrilamida sulfonada (SPAM) y
poliacrilamida hidrolizada sulfonada (SHPAM).
El grado de hidrdlisis y el peso molecular de los
polimeros no fueron indicados por los autores. El
estudio consistiod en la preparacion de emulsiones
sintéticas formadas conagua que conteniapolimero
disuelto. La fase acuosa se verti6 en la fase oleosa
bajo agitacion (emulsién de corte de agua de 50%).
A 60 °C y después de 24 horas, se determiné el
volumen de agua libre y se midi6 la cantidad de
agua residual en fase oleosa. Se estudiaron dos
concentraciones de polimero, 200 ppmy 750 ppm.
Sin polimero, la emulsién permanecio estable y
después de 24 horas no se observé agua libre. En
presencia de polimero, se observé agua libre. Bajo
las condiciones estudiadas, todos los polimeros
actuaron como inhibidores de la emulsion y
facilitaron la separacion de fases, la cual aumento
con la concentracion de polimero [15].

En lo concerniente al proceso de clarificacion, a
las condiciones de evaluacion, se evidencié un
impacto negativo en la calidad del agua con el
incremento del contenido de la concentracion de
polimero, siendo mas notorio para los ensayos
con 184 ppm, 200 ppm y 369 ppm de polimero,
donde se obtuvieron valores de contenido de
GyA fuera de especificaciones de calidad agua (>
5 ppm) y turbidez (> 2 NTU) inclusive después de
17 horas de seguimiento. Esto puede explicarse,
debido a que el incremento de la viscosidad de la
fase acuosa por la presencia de polimero, podria
obstaculizar el acercamiento de las gotas de aceite
para llevar a cabo la fusiéon de las mismas hasta
formar una gota de mayor tamano, que supondria
la separacion de las dos fases (fendmeno de
coalescencia), lo que da como resultado una
menor remocion del contenido de GyA a lo largo
del tiempo y en el caso del parametro de turbidez
el incremento de la viscosidad limita el proceso de
sedimentacion de los sélidos suspendidos.
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Nuevamente, los resultados del proceso de
clarificacion obtenidos en el presente estudio estan
en concordancia con resultados reportados en
literatura. Chen et al. [16] concluyeron que es dificil
separar el crudo de las aguas residuales producidas
por inyeccion de polimeros, debido al incremento
de la viscosidad, tension interfacial, potencial Z y
viscoelasticidad interfacial de las gotas de aceite,
lo que impide el acercamiento y la coalescencia de
estas al incrementar la concentracion de polimero
HPAM. En otra investigacién, Ma et al. [17]
compararon el comportamiento en el tiempo de
la emulsién presente en aguas de produccién del
campo Shengli, empleando dos medios: medio (A)
con 40 ppm de polimero y medio (B) sin polimero.
El polimero utilizado fue wuna poliacrilamida
parcialmente hidrolizada con un peso molecular
medio de 1,7 x 10”7 Da. La concentracién inicial
de GyA fue de 1600 ppm. No se observaron
diferencias significativas en la disminucion del
contenido de crudo entre las dos muestras de
agua dentro del primer dia. Sin embargo, en las
Ultimas etapas de los ensayos, las diferencias
fueron marcadas: el contenido de GyA en A
disminuyé en un 62% (de 800 ppm en el primer
dia a 300 ppm en el quinto dia) mientras que el
contenido de aceite en B (sin polimero) disminuyo
en 93% (de 700 ppm en el primer dia a 50 ppm en
el quinto dia). Los autores observaron que no hubo
diferencias significativas en la viscosidad de las
dos muestras de agua (la viscosidad de la muestra
A fue de 1,02 cP, mientras que la de la muestra
B fue de 0,84 cP). Posteriormente, investigaron
la distribucién del tamafo de las gotas de aceite
en la muestra de agua a partir del segundo dia.
Los resultados mostraron que el tamafio de la
gota de aceite en la muestra A fue principalmente
menor de 10 ym, mientras que el pico mas alto
en la curva de distribucion de tamafo de la
muestra B cambio de 10 a 100 ym. Segun los
autores, el polimero dificulté la coalescencia de
las gotas de aceite, lo que resulté en la diferencia
de tamafio de gotas de aceite en el segundo dia.
Esta dificultad de coalescencia probablemente
no estaba relacionada con la diferencia en la
repulsion electrostatica, ya que el potencial Zeta
de la muestra A fue de -37,6 mV y para la muestra
B de -37,9 mV (valores similares). Por lo cual,
los autores enumeraron otras posibilidades para
la influencia negativa de los polimeros sobre
la coalescencia de las gotas: reduccion de la
frecuencia de colision de las gotas de crudo debido
al aumento de la viscosidad; formacion de una
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capa de adsorcion estrecha y elastica debido a la
adsorcion del polimero en las gotas de aceite; y
la accién del polimero como una barrera estérica.
Adicionalmente, los autores evaluaron la influencia
de la viscosidad sobre la separacion gravitatoria
en funciéon del tamafo de las gotas de aceite.
Observaron también que el tamano limite de las
gotas de aceite eliminadas del agua por el método
de sedimentacion por gravedad aumenta con un
incremento en la concentracion de polimero: el
tamafo de las gotas de aceite por encima de 60
um podria eliminarse eficazmente en ausencia
de polimero, mientras que el tamafio debera ser
de 150 um para que las gotas sean eficazmente
removidas en presencia de 800 ppm de polimero.
También los autores evaluaron el efecto de la
temperatura sobre la estabilidad de la emulsién
(@ 23 y 55°C). Los autores encontraron que el
aumento de la temperatura no causo variaciones
considerables en la estabilidad de las emulsiones.
A pesar del aumento del nimero y frecuencia de
colisiones de las gotas de aceite; estas no se
incrementaron en funcién la temperatura, por lo
tanto no mejord significativamente la efectividad
de la coalescencia. Los autores finalmente
concluyeron que la estabilidad espacial, mas que
la estabilidad electrostatica, fue el principal factor
para la estabilidad de la emulsién en el agua de
produccion que contenia el polimero [17].

Conclusiones

Los resultados en pruebas de botella del proceso
de deshidratacion mostraron un incremento en
la eficiencia de separacion de la fase acuosa en
presencia de polimero, determinado por el ligero
aumento en la velocidad de separacion de la fase
acuosa. Este comportamiento posiblemente es
debido a que la emulsién formada en presencia de
polimero es menos estable, puesto que el tamano
de gota de las moléculas de agua contenidas en la
fase continua (crudo) no sufren el mismo proceso
de rompimiento, dando como resultado tamafos de
gotas mas grandes lo que favorece la separacion
de las mismas en un menor tiempo y por lo tanto
un incremento en la eficiencia de deshidratacion
del crudo.

Para el proceso de clarificacion en el escenario
de expansion, se evidencié un impacto negativo
en la calidad del agua con el incremento del
contenido de la concentracion de polimero,
siendo mas notorio para los ensayos con 184
ppm, 200 ppm y 369 ppm de polimero residual,
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con valores de contenido de GyA y turbidez fuera
de especificaciones de calidad agua (> 5 ppm de
GyAy > 2 NTU de turbidez), inclusive después de
17 horas de seguimiento. Esto puede explicarse,
debido a que el incremento de la viscosidad de la
fase acuosa por la presencia de polimero podria
obstaculizar el acercamiento de las gotas de aceite
para llevar a cabo la fusiéon de las mismas hasta
formar una gota de mayor tamano, que supondria
la separacion de las dos fases (fendmeno de
coalescencia), lo que da como resultado una
menor remocion del contenido de GyA a lo largo
del tiempo y en el caso del parametro de turbidez
el incremento de la viscosidad limita el proceso de
sedimentacion de los sélidos suspendidos.
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