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Resumen: Con la creciente demanda de crudos para su comercializaciéon y consumo
interno, la empresa mixta Petrocedeio, ha implementado en el bloque Junin de la
Faja Petrolifera del Orinoco, un proyecto de recuperacion mejorada mediante la
inyeccion de una solucidén acuosa de polimero. Sin embargo, el corte de agua, la
presencia del polimero y la produccion de finos vuelve critico el proceso de
deshidratacion de las emulsiones en las corrientes de produccién, produciendo un
crudo fuera de especificaciones. En este trabajo, se estudia la formacion y
estabilidad de las emulsiones generadas en campo mediante la variaciéon de las
propiedades fluomecanicas de la emulsion. Posteriormente se evalla el efecto de la
concentracion de la solucién acuosa de polimero a inyectar, la presencia de sales
divalentes y monovalentes en la estabilidad de las emulsiones mediante pruebas de
botellas, implementando la quimica deshidratante utilizada en campo. Luego, se
adiciona al sistema la presencia de finos, mediante el paso de una solucidn
polimérica por una celda con arena sintética para posteriormente generar un
sistema agua/polimero/finos/crudo y estudiar la estabilidad de las mismas.
Obteniendo que es la presencia de finos la causante de la estabilidad de las

emulsiones, disminuyendo en gran medida la eficiencia de la quimica deshidratante.
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Introduccién

INTRODUCCION

El aumento de la demanda de crudo impulsado por el crecimiento econdmico de
China y paises emergentes como la India, ha propiciado nuevos retos para las
empresas productoras de Petrdleo. Esta creciente demanda y los aumentos en las
reservas de Crudos Pesados y Extra Pesados (CP/EP), han puestos a estos ultimos

como la principal fuente de energia para los préximos anos.

Venezuela como pais exportador de petréleo tiene como reto aumentar su
producciéon petrolera necesaria para el apalancamiento de la economia nacional.
Para tal efecto se debe iniciar un proceso de explotacidn de las reservas de Crudo
Pesado y Extrapesado presentes en la Faja Petrolifera del Orinoco. La Faja
Petrolifera del Orinoco (FPO) posee las mayores reservas de crudos pesados vy
extrapesados con mas de 300 mil millones de barriles calculadas con un factor de

recobro de 20% aproximadamente.

En esta misma perspectiva PDVSA Intevep, a través de sus gerencias integradas se
encuentra desarrollando nuevas tecnologias para aumentar el volumen final de
petroleo recuperado. Uno de los objetivos principales de la filial es lograr el Factor
de Recobro minimo de 20% del Petréleo Original en Sitio (POES) de la Faja
Petrolifera del Orinoco. Entre las tecnologias a aplicar para el aumento del factor de
recobro en yacimientos de crudos extrapesados, esta el uso de formulaciones de
polimeros en solucién acuosa, como un método de mejorar la movilidad del crudo,

aumentando el factor de recobro.

Petrocedefio es un campo de crudo extrapesado cuyo principal reto es producir un
crudo muy viscoso de (2000-7000 cP) operada en conjunto por PDVSA (60%), TOTAL
S.A. (30.3%) y STATOIL (9.7%).
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La presencia de un acuifero activo en la base del yacimiento, ha provocado un
aumento considerable del corte de agua, que afecta en gran medida la capacidad de

tratamiento del area.

Desde el afio 2015 se inicio un proyecto piloto de inyeccién de polimero en 5 pozos,
disminuyendo en los mismos el corte de agua y aumentando el factor de recobro. El
uso de polimeros en el proceso ha provocado emulsiones muy estables y dificiles de
romper por los métodos de tratamiento presentes en el campo, lo que ha causado
producciéon de crudo con contenido de agua superior a la deseada, situacion que

acarrea multas y perdidas a la empresa.

Una emulsién es un sistema que contiene dos fases liquidas inmiscibles, una de ellas
se encuentra dispersa en la otra en forma de pequeiias gotas microscdpicas cuya
estructura esta estabilizada por un componente con propiedades tensoactivas
llamado surfactante, el cual posee una doble afinidad lo que le permite desplazarse
hasta la interfase para adsorberse. El proceso de emulsificacion no es espontaneo
puesto que involucra incrementos en la energia libre del sistema, es decir, son
termodindmicamente inestables y la tendencia es que los liquidos se separen como

fases bien diferenciadas (Salager, 2002).

En la industria petrolera las emulsiones son muy comunes, el petrdleo tal como sale
del yacimiento estd siempre asociado con agua, sélido y gas. Este ultimo es en
general facil de separar; el agua puede estar libre o emulsionada y es de dificil
separacion, por lo que es necesario tratar las emulsiones para reducir el contenido
de agua y sedimentos al minimo aceptable para su comercializacién y/o refinacion.
Mediante procesos de deshidratacidn y desalacion, el agua y las sales son separadas

del petréleo para sus posteriores tratamientos.

En la investigacidn actual se plantea como objetivo general estudiar el efecto de la

Poliacrilamida parcialmente hidrolizada (HPAM) utilizada en los procesos de
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recuperacién mejorada, en la formacién y estabilidad de las emulsiones formadas en
campo, estudiando en profundidad todos los agentes involucrados (crudo, arena,
agua, polimero y sales) y buscar una solucidon a esta problemdtica para evitar la

produccién de crudo fuera de especificaciones.
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Capitulo |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A finales del afio 2011, la produccién acumulada de Petrocedefio alcanzaba los
585MMbbl de crudo, lo que significaba un recobro del 1,8% con un alto corte de
agua. Un incremento en el recobro estd limitado por la capacidad instalada para el
manejo del agua. El factor de recobro estimado tomando en cuenta el agotamiento
del yacimiento estd estimado entre 4 y 6%, por lo que es necesaria la aplicacion de

métodos de recuperacidon mejorada.

Los proyectos de recuperacion mejorada planteados en Petrocedeiio, estan
planificados para el uso de una formulacion acuosa de polimero del tipo
poliacrilamida parcialmente hidrolizada (HPAM) que ayude a mejorar la movilidad

del crudo en el yacimiento y mejorar el % de recobro final.

Petrocedefio produce actualmente entre 180 y 190 mil barriles de crudo
extrapesado con cortes de agua de entre 35 y 40%. Con semejantes cortes de agua,
la capacidad de manejo de agua instalada (100.000 bbl/d) esta casi al limite y no

tiene margen de maniobra.

Aun cuando el proyecto piloto de inyeccién de polimeros solo se aplica en 5 pozos,
se presentan problemas de emulsiones debido al creciente aumento del corte de
agua, que han colapsado los sistemas disefiados para el manejo de menores

cantidades. La presencia de finos de producciéon ha contribuido al colapso de los
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sistemas, ya que disminuyen la eficiencia de los equipos electrostaticos de

deshidratacion, depositandose en dichos equipos y en los tanques de lavado.

Con la masificaciéon del uso del polimero, el problema de las emulsiones podria
aumentar considerablemente, afectando todo el sistema de deshidratacion de la
planta. La sola presencia del polimero disuelto en solucion acuosa, y éste disperso
en el agua, podria incrementar considerablemente la viscosidad de las emulsiones
producidas, ademads la presencia de los finos de produccién y su interaccién con el
polimero podria afectar considerablemente la accion de la quimica

desemulsificante.

Como solucidon a la situacidon planteada PDVSA Intevep, bajo la gerencia de
Investigacion estratégica en Produccidn en conjunto con la empresa mixta
Petrocedefio, decide desarrollar el proyecto titulado “Efecto del Polimero utilizado
en el proceso de recuperacion mejorada en la formacion y estabilidad de las

emulsiones en corrientes de produccion del drea de Petrocedeno”.

1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

A continuacidn se describen los objetivos planteados en esta investigacion.

1.2.1. Objetivo General

Estudiar el efectode la Poliacrilamida parcialmente hidrolizada (HPAM) utilizada en
el proceso de recuperacion mejorada, en la formacién y estabilidad de las

emulsiones en corrientes de produccion del drea de Petrocederio de la FPO.

1.2.2. Objetivos Especificos

® Realizar una revision bibliografica para establecer el estado del arte del
efecto de la Poliacrilamida parcialmente hidrolizada (HPAM) utilizada en la

recuperacion mejorada de crudo en la estabilidad de emulsiones.
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® Determinar el efecto de concentracion del polimero sobre la estabilidad de

emulsiones de agua en crudo.

e Estudiar el efecto de la presencia de arenas y/o finos en la estabilidad del

sistema Crudo-Agua-polimero.

® FEvaluar el efecto de la velocidad de mezclado en la estabilidad del sistema

Crudo-Agua-Polimero.

® Analizar el efecto de las sales divalentes y monovalentes en la estabilidad de

las emulsiones.

® Verificar la factibilidad de la continuacidon del tratamiento actual establecido

en campo en la estabilidad de las emulsiones producidas.

1.3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Conocer el impacto que genera la Poliacrilamida parcialmente hidrolizada (HPAM)
utilizada en los procesos de recuperacién mejorada del campo de Petrocedefio, en la
formacién y estabilidad de las emulsiones de agua en crudo de tal manera de
anticipar los posibles problemas de deshidratacion de crudo, que podrian
presentarse, si se masifica la inyeccién de polimero en los procesos de produccién

del area de estudio.

1.4. LIMITACIONES

Entre los principales factores limitantes para el desarrollo de este trabajo, se tiene:

1. Disposicion de muestras de crudo y del solvente utilizado en el area de

Petrocedeno.

2. Preparacion de agua de formacién. Disposicidn de las sales requeridas para la

preparacion de la misma.
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3. Equipos de medicidn. Garantizar el dptimo funcionamiento de los equipos de

medicidn, con el fin de obtener resultados veraces
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Capitulo li

MARCO TEORICO

Este capitulo es el resultado de la revisién bibliografica, de los conceptos vy
definiciones propias del tema que se desea abordar a partir de esta investigacion
experimental. En primer lugar se presentan los antecedentes en los cuales estan
enmarcados los aspectos y fundamentos de la investigacion que se desarrollar3;
seguido de la recopilacion del estado del arte realizado, previo a los estudios

experimentales.

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Mingyuan Li, Mingjin Xu, Meiqin Lin & Zhaoliang Wu (2007), en su articulo
TheEffect of HPAM on Crude Oil/Water Interfacial Properties and the Stability of
Crude Oil Emulsions, enfocan su estudio a fluidos de produccién provenientes del
campo Da Qing en China, en el cual se aplicaba la novedosa técnica de inyeccidn de
polimeros tensioactivos alcalinos (ASP flooding) como método de recuperacion
mejorada. El apoyo en este articulo, proviene de que el polimero que utilizaron en el
campo Da Qing fue una poliacrilamida parcialmente hidrolizada (HPAM 3630S) y
este a su vez es el polimero de estudio para este trabajo especial de grado. Dichos
fluidos de produccion presentaban problemas, ya que las emulsiones obtenidas bien
sea agua en crudo (W/0O) o crudo en agua (O/W) presentan un alto nivel de

estabilidad.

La concentracion de HPAM utilizada para la inyeccidon en los campos, varia entre

1000 y 2400 mg/L y segun las pruebas realizadas en sistemas simples, el agua

8
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producida podria contener entre 1000 y 2300 mg/L de HPAM; sin embargo en el
campo Da Qing promedio de HPAM en el agua producida era de 30 mg/L. Debido a
esta drastica disminucién, se comenzd a atribuir al HPAM, la problemdtica de la

estabilidad en las emulsiones obtenidas.

Mingyuan, et al., trabajaron con agua de formacién sintética de 5856 ppm y la
HPAM con un porcentaje de hidrélisis de 25% y un peso molecular de 20*106g/mol;
evaluaron la tensidn interfacial, la viscosidad de corte en la interfase, el potencial Z y
la estabilidad en emulsiones O/W en cuatro (4) modelos de crudo (Jet Fuel, fraccion
parafinica, fraccion asfalténica y un crudo compuesto en un 10% por crudo pesado y
90% por Jet Fuel). En la tabla 2.1, se observa como la tensidn interfacial entre el
crudo y el agua de formacion no se ve afectada con la variacidén de la concentracion

de HPAM.

Tabla 2.1. Comportamiento de la tensidn interfacial con variacidon de concentracién
de HPAM. (Mingyuan Li, et al., 2007)

Tipo de aceite Jet Fraccidon cor Fraccion con  Petrdleo

HPAM(mg/L) fuel resina asfaltenos crudo
0 522 17.2 15.2 23.0
25 52.8 24.2 204 30.1
50 554 27.7 19.1 29.9
100 54.7 26.2 20.6 29.8
200 46.2 22.8 18.7 27.9
300 48.6 244 17.8 27.1
400 49.1 17.1 18.2 31.1

Probd el aumento de la viscosidad de la interfaz con el aumento de la concentracion
de HPAM. Los valores obtenidos para la fraccion de asfaltenos y el modelo de crudo,
fueron similares y mucho mayores a los de fraccion parafinica y el Jet Fuel, lo que
demuestra que la fraccion de asfaltenos domina la fuerza de la pelicula interfacial

entre el crudo y la solucién de HPAM.
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Para el potencial Z, los valores absolutos aumentaron con el incremento de la
concentracion de HPAM, en la figura 2.1, se observa el mencionado incremento.
Este comportamiento se presentd en los cuatro modelos. Demostrando que la
adsorciéon del HPAM en la interfaz entre el crudo y el agua puede modificar
significativamente sus propiedades eléctricas, por lo que se asume que la
contribucion del HPAM al potencial Z, es un factor que mejora la estabilidad de las

emulsiones.

45} T

Zeta potential/mV

-55

0 20 40 60 80 100
HPAM con./mgL”

Figura 2.1. Variacion del potencial Z segun la concentracion de polimero. (Mingyuan
Li, et al., 2007)

La consecuencia mds importante de esta adsorcién del polimero en la superficie de
las gotas de aceite es un alto valor de potencial Z negativo, concluyendo que las
emulsiones no soélo son estabilizadas mediantes las fuerzas estéricas generadas por
la presencia del polimero, sino también por una estabilizacion electroestatica.
Siendo este ultimo un factor predominante en la estabilidad de la emulsiones en el

campo.

Rassuli, E., en su trabajo “Polymer Injection in Extra Heavy Oil Field in Venezuela”
en el afio 2012, realizé un andlisis de los resultados principales de la simulacién de

inyeccion de polimero en el modelo del proyecto piloto de Petrocedefio.

10
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Incorporando datos de laboratorio y estudiando diversos fendmenos fisicos como el
comportamiento de la solucién polimérica por ser un fluido no newtoniano, la
retencién del polimero en el volumen poroso, la reduccién de la permeabilidad
relativa y la porosidad, y el impacto geomecdnico que tiene en el yacimiento la
inyeccion de dicho polimero. La importancia de este articulo radica en Ia
caracterizacion de los fendmenos fisicos involucrados en el proceso de recuperacién
mejorada mediante inyeccién de polimero. Rassuli, realiza una simulacién del
proyecto piloto del que provienen las emulsiones altamente estables que se

estudian en este trabajo especial de grado.

El FLOPAMM 3630S nombre comercial que recibe la HPAM, fue seleccionado por su
capacidad de proveer altas viscosidad gracias a su elevado peso molecular.
Realizaron pruebas de desplazamiento, en las que saturaron en primera instancia los
nucleos con crudo y luego procedieron a la inyeccién directa de una solucion
polimérica de 2000 ppm de FLOPAMM 3630S, obteniendo un factor de recobro de
60%.

Para el estudio de la reologia del polimero, utilizé la adaptacién a condiciones de
yacimiento mediante el modelo matematico de Canella, et al, en 1988. En este
modelo entran en juego la tasa de corte “in-situ”, la ley de potencia obtenida del
ajuste de la curva reoldgica del polimero por el viscosimetro, un coeficiente “C” en
funcién de la porosidad y la permeabilidad, asi como también las saturaciones.
Todos los datos obtenidos de previas pruebas de inyeccion realizadas. Obteniendo
dos comportamiento principales para la solucidon polimérica. En efecto, dicha
solucion es un fluido no newtoniano, pero Rassuli, comprobd que la solucion
polimérica puede exhibir dos tipos de comportamiento: como fluido newtoniano a
concentraciones constantes del mismo y a bajas tasas de velocidad de Darcy de 0,2
ft/d; cabe destacar que la concentracién puede variar al entrar en contacto con el

agua de formaciéon presente en el yacimiento. Y como fluido no newtoniano al

11
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aumentar la velocidad de Darcy a tan sélo 0,4 ft/d. En la figura 2.2, se puede
observar dichos comportamientos. Sin embargo, la presién de inyeccion en fondo de
pozo no presentd mayores variaciones en las simulaciones con los dos tipos de

comportamiento.

1000

% Viscosity (220cp) and Darcy velocity of
B’ injected fluid associated (~0.04ft/d) during
5 core flood experiment
E -
S 100
o
i)
o°
8
35 10 1
‘@
§ ’ == Non Newtonian, shear-thinning behavior ViSCOSin (B(bp) and Da'cy velocity of
= ——— Newtonian behavior polymer front (~0.2fd) during core flood
1 experiment
0,001 0,01 0.1 1

Velocidad de Darcy (ft/d)

Figura 2.2. Comportamiento de la viscosidad del FLOPAMM 3630S. (Rassuli, 2012).

Los efectos causados por la retencion del polimero en el medio poroso son:
disminucion de la concentracion de polimero, ya que se adsorbe 50 pg por 1 g de
roca reservorio (Sorbie, 1991). Reduccién de la porosidad, dado que las largas
moléculas de FLOPAMM 3630S quedan atrapadas en los espacios porales mas
pequeiios. Y reduccion de la permeabilidad, Pye en 1964 y Mungan en 1969,
definieron que la presencia del polimero no sélo aumenta la viscosidad y disminuye
la razén de movilidad, sino que también disminuye la permeabilidad. El impacto
geomecanico en el yacimiento es ocasionado mas por el proceso de inyeccion que
por el uso de FLOPAMM 36308, luego de iniciado el trabajo de inyeccion la presion
de fondo de pozo puede alcanzar hasta dos veces la presion del yacimiento,
modificando su permeabilidad y porosidad; sin embargo, para efectos del trabajo de
Rassuli, al tratarse de arenas no consolidadas el incremento fue poco. El aumento de

la porosidad fue de aproximadamente un 5%.

12
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Aguirre, N., en su trabajo titulado “Estudio de las Interacciones Polimero-
Surfactante, para la Recuperacion de Crudo Extrapesado en Yacimiento de la Faja
Petrolifera del Orinoco”, publicado en el 2013, perseguia la formulacion éptima de
una mezcla polimero-surfactante para evaluar su factibilidad como método de
recuperacién mejorada. El apoyo en este trabajo se basa en el estudio de las
interacciones fisicoquimicas en las soluciones poliméricas; ademas el polimero y el
campo en estudio por Aguirre, coinciden con los de este trabajo especial de grado,
sirviendo de soporte de manera directa en la comprension de los resultados del

mismo.

Aguirre, realizd caracterizaciones de soluciones poliméricas con HPAM (FLOPAMM
3630S, por su nombre comercial) mediante la determinacién de la tensidn
interfacial, el angulo de contacto y la viscosidad. En la determinacion de la tensién
interfacial, realizé barridos de concentracién entre 500 y 3000 ppm de FLOPAMM,
obtuvo una disminucion de la tension interfacial a medida que aumentaba la
concentracion del polimero, esto lo atribuye al arreglo estructural del polimero en la
interfase liquido-liquido, que al aumentar la concentracion mejora el
empaquetamiento. En la figura 2.3, se puede observar el mencionado

comportamiento.

TIF CRUDO-SOLUCION ACUOSA DE POLIMERO(AD)
20,0
17,358
—— s
15,0 14,421 14,400
E
3z
€ 10,0
w
=
5,0
0,0
500 1000 2000 3000
Concentracién del polimero [ppm]

Figura 2.3. Variacion de la TIF en funcion de la concentracion de polimero. (Aguirre,
2013).
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En el estudio del angulo de contacto en funcién del tiempo, se obtuvo un dngulo de
12° a partir de los 10 minutos para un sistema crudo/sélido/polimero utilizando
arenas lavadas de la zona en estudio, esto como resultado de la desorcion del crudo
al medio poroso y la consiguiente adsorcidn del polimero a la matriz rocosa o arenas

consolidadas en este caso. En la figura 2.4, se observa el resultado obtenido.

crudo/sélido/ 3000
ppm de soluciéon
acuosa de
polimero

12° MA

Figura 2.4. Angulo de contacto para un sistema crudo/sélido/sol. de FLOPAMM.
(Aguirre, 2013).

También caracterizd las soluciones poliméricas con la determinacion de su
viscosidad, observé un incremento en la viscosidad a medida que aumentaba la
concentracion de FLOPAMM, esto asociado a la expansidn de la cadena polimérica,
destacando también el comportamiento pseudoplastico de la viscosidad. En la figura
2.5 se muestra dicho comportamiento. Destacé que al someter la solucién
polimérica a una accién mecanica, se modifica su arreglo estructural, reduciendo su

viscosidad y promoviendo la degradacién mecanica del mismo.

14



Capitulo II: Marco teérico

Viscosidad de la Solucion acuosa de polimero en

agua destilada
100000

10000

5
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Figura 2.5. Viscosidad de soluciones a diferentes concentraciones de FLOPAMM.
(Aguirre, 2013).

Por otro lado, evalué el efecto de la sal KCl, obteniendo que con el incremento en la
concentracion de sal afiadida, observo una disminucion de la viscosidad. Esto gracias
a que la sal modifica la estructura de las moléculas haciéndolas pasar de alargadas a
una forma mas esférica mediante la neutralizacion de las cargas a lo largo de la

cadena de polimero. Reduciendo su viscosidad, como se muestra en la figura 2.6.

Efecto de la sal (KCI) en la viscosidad del polimero
100000

10000

Viscosidad (cP)
B
=]

) % KQ
=15 % KCI

...... —3%Ka

10

0 10 0 30 40 50 60 0 80 €0 100 110 120
Tasade Corte (1/s)

Figura 2.6. Comportamiento de la viscosidad en presencia de sales. (Aguirre, 2013).

Romer, S., Alvarado, A., Martinez, E., y Gutierrez, X., en su articulo publicado en el

2015, titulado “Desarrollo de métodos de desestabilizacion y rompimiento de
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emulsiones W/O estabilizada por sélidos a través de la inversion de fase”,
realizaron estudios fisicoquimicos para comprender los procesos de formacion,
inversion y desestabilizacion de emulsiones W/O, variando las concentraciones de
surfactantes y aditivos con el fin de encontrar una solucidon dptima. Las emulsiones
en estudio provenian de una previa inyeccién con un aditivo clarificante, un
polimero coagulante que se neutralizaba con la presencia de los sélidos, dejando
expuesta la cadena lipofilica y esta a su vez restandole afinidad a los sélidos dentro
de la fase acuosa. De esta manera, los sélidos migraban a la fase oléica estabilizando
la emulsién W/O. Por lo tanto realizaron barridos unidimensionales con diferentes
formulaciones de surfactantes Anidnicos y No Anidnicos a través de pruebas de
botella, consiguiendo una formulacion dptima con el alcohol etoxilado/sal/alcali.
Con esta formulacién 6ptima lograron ocasionar una inversion de la emulsién y
promover el aumento del pH y por consiguiente la neutralizacién del efecto de la
quimica clarificante, logrando obtener una remocion de agua de hasta un 98% en las

pruebas de botella.

Irima, E., en su trabajo “DETERMINACION DE FORMULACIONES BASE/POLIMEROS
(BP), CON POTENCIAL APLICACION COMO METODO QUIMICO EN LA
RECUPERACION MEJORADA DE CRUDO EXTRAPESADO DE LA FAJA PETROLIFERA
DEL ORINOCO” realizado en el 2014, aborda problemas de producciéon de agua en
yacimientos de crudo pesado y extra pesado del campo Pildn, ubicado en la FPO
mediante formulaciones quimicas de base polimérica. Evalué la presencia de
emulsionacion  espontanea en  sistemas  crudo/agua/alcanolamina vy
crudo/agua/NaOH, obteniéndola sdlo en presencia de NaOH en concentraciones de
2000 a 3000 ppm, esto gracias a que la presencia de la base fuerte, activa los
surfactantes naturales del crudo y disminuye la tensidn interfacial entre el crudo y la
fase acuosa. Con la adicién de polimero, no se obtuvo emulsionacion espontanea,
pero al someter las muestras a una agitacidon suave se generd una dispersion de

crudo en agua. La presencia del polimero, mostré un aumento en las tensiones
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interfaciales, y la de las sales provocé una disminucion en la viscosidad otorgada por
la solucion polimérica. El fluido éptimo para realizar el proceso de inyeccidn estaba
constituido por 7000ppm de Alcanolamina y 1000 ppm de HPAM, recogiendo las
caracteristicas necesarias de baja tension interfacial y viscosidad éptima para su
inyeccion, logrando un factor de recobro del 65% en las pruebas de desplazamiento
realizadas; sin embargo con valores de 3000 ppm de HPAM, reporté factores de

recobro del 90%.

2.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En esta seccion se definen los conceptos establecidos a través de la realizacion del
estado del arte de los estudios previos a esta investigacién, asi como los

fundamentos por los cuales se rige la misma.

2.2.1. Etapas en la produccion de un yacimiento.

Durante la vida productiva de un yacimiento, la migracion de fluidos del interior del
mismo, provoca una disminucion de la energia inicial del yacimiento, ya que de
cierta forma deja de existir la presidn ejercida por los fluidos en cuestién. Conforme
avanza la produccion se pierde cada vez mas energia provocando que el yacimiento
pase por una etapa de maduracién, la cual genera en muchas ocasiones que la
produccion llegue a valores poco atractivos desde el punto de vista econdmico. Este
suceso se repite en todos los yacimientos pero en periodos de tiempo variables, ya
gue la pérdida de energia esta ligada a muchos factores, tales como: profundidad de
la arena productora, cantidad de fluidos almacenados en el yacimiento, plan de
explotacién, entre otros. Por esto, es preciso generar métodos que contribuyan al
aumento de la produccion de hidrocarburos, proporcionandole una energia

adicional al yacimiento (Salager, 2005).
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Por lo anteriormente descrito, y gracias al avance de la industria petrolera, las

etapas de produccién de un yacimiento pueden definirse como se muestra en la

figura 2.7.
l Etapas de produccion
|
Recuperacion Primaria:
Produccion por energia propia del yacimiento.
|
Recuperacion Secundaria:
-Inyeccién de agua.
-Inyeccidén de gas.
Recuperacion Terciaria y/o Mejorada
Térmicos Gases Quimicos Otros
-Inyeccion de vapor. -Inyeccién de CO,, -Polimeros (P).
= i . -l ion de N,. g .
Inyeccién de agua nyeccién de N, S'urfactantes (S) e e
-Combustidn en sitio. -Inyeccion ciclica de -Alcalis (A). .
) ) - o -Emulsiones.
- SAGD (Assited Gravity gas. -Combinaciones:
Drainage) -Gases de combustion. SP, AS, ASP.

Figura 2.7. Etapas de produccidon de un yacimiento y procesos de recuperacion
mejorada (Salager 2005).

2.2.1.1. Recuperacion mejorada:

La recuperacién mejorada de petréleo o Enhanced Oil Recovery (EOR) es el recobro
de hidrocarburos mediante la inyeccion de gases o productos quimicos y/o energia

térmica (Sheng, 2010).

La recuperacion mejorada de crudo se basa en la modificacion de algunas
propiedades fisicoquimicas de los fluidos contenidos en el yacimiento, asi como
también algunas propiedades del propio yacimiento. El cambio de estas propiedades

es lo que ayuda a mejorar el factor de recobro final del yacimiento. En efecto, los
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objetivos que persigue la recuperacién mejorada de crudo son: mejorar la razén de
movilidad de los fluidos contenidos en el yacimiento mediante la reduccién de las
fuerzas capilares y viscosas que causan el entrampamiento del crudo en el medio
poroso. En este trabajo especial de grado se desarrollan fluidos de produccion
provenientes de una recuperacién mejorada por inyeccion de polimeros

(Pancharoen, 2005).

2.2.1.1.1. Inyeccidn de polimeros

El principio fisicogquimico de este método consiste en que el agua inyectada puede
incrementar su viscosidad a partir de la adicidén de polimeros hidrosolubles, de esta
manera la razén de movilidad puede verse favorecida, lo cual da como resultado un
mejor desplazamiento y un barrido mas completo del yacimiento que en la invasion
con agua convencional. El proceso de inyeccion de polimero es muy parecido a la
inyeccién de agua, muchos autores, describen a esta técnica, como una modificacién
de la inyeccidn de agua, pero, esta vez el agua es introducida al yacimiento con una
mayor viscosidad proporcionada por el polimero. Es por ello que la dptima
aplicacion de esta técnica, reside en la inyeccién de una cantidad considerable de
polimero que contribuya a la movilizacidon del banco de crudo, actuando como un
fluido piston, generando asi el desplazamiento del petréleo hacia los pozos
productores. En la figura 2.8, se muestra el proceso de la inyeccion de polimero en
el medio poroso asi como las zonas que se generan a lo largo de este proceso de

inyeccién. (Pancharoen, 2009).

Agua

o
°
“ﬂ

8%

e s

m O
m o

Solucion Polimérica

Figura 2.8. Proceso de inyecciéon de polimeros. (Aguirre, 2013).
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2.2.1.1.1. Propiedades modificadas en el yacimiento con la adicidn de polimero

La inyeccion de polimero por los general es un método de recuperaciéon mejorada
gue se aplica en yacimiento donde se presume que puede existir produccion de
agua temprana, esto con el fin de prevenir o minimizar el flujo de agua hacia los
pozos productores, en efecto, los yacimiento con acuiferos de grandes dimensiones
o alta saturacién de agua connata son candidatos a un proceso de inyeccion de
polimero, esto se debe a que los polimeros pueden modificar dos propiedades
fundamentales para mitigar la produccién de agua en el yacimiento, estas
propiedades son: la eficiencia de barrido volumétrica y la razon de movilidad

(Pancharoen 2005).

e Eficiencia de barrido volumétrica (Ev).

Es conocida también como eficiencia macroscopica, puede definirse como la
fraccién del volumen total del yacimiento que es irrumpido o interacciona con el
fluido desplazante, en este caso particular la solucidon polimérica. Este parametro
estd sujeto al arreglo de pozos (tipo de arreglo y espaciamiento) y la estratigrafia del
yacimiento, es decir, se puede calcular en funcién a la cobertura vertical del fluido
en el yacimiento y la cobertura areal. La eficiencia de barrido volumétrica esta

representada por la ecuacion 2.1:

Volumen invadido (2.1)

Ey = volumen total invadible

La eficiencia de barrido volumétrica puede ser también expresada como se muestra

en la ecuacidn 2.2:

EV = E‘U k EA (22)

Donde:
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Ea: Eficiencia areal
E,: Eficiencia vertical

La eficiencia de barrido volumétrica se ve afectada por las heterogeneidades del
yacimiento, cambio de facies, porosidad, permeabilidad, geometria de inyeccién,

fracturas, fallas, barreras de permeabilidad, entre otros.

e Razdn de movilidad

La razon de movilidad es la medida de la conductancia de los fluidos en el interior
del yacimiento, la inyeccién de polimero permite mejorar este pardmetro a través
del aumento de la viscosidad de la fase acuosa, lo cual provoca que esta fase se
desplace con menor velocidad frente a la otra (crudo), en consecuencia, la
recuperaciéon de crudo con la inyeccion de polimero aumenta debido a la
disminucion de la razon de movilidad entre las fases contenidas en el yacimiento.

Por tanto la razén de movilidad se define como se muestra en la ecuacion 2.3.

A Desplazante

Mp 4 (2.3)

Y desplazada

Siendo la fase desplazante el agua y la fase desplazada el crudo, en este caso se estd
haciendo referencia a un proceso de imbibicidon, segun la efectividad de este
proceso se puede cuantificar la calidad de la implementacidon de polimero en el
yacimiento. Existen dos escenarios de razén de movilidad entre los fluidos de

yacimiento los cuales son:

M>1 en esta situacion el agua se mueve con mayor facilidad frente al crudo y por
tanto puede ser capaz de llegar en un instante mas corto a los pozos productores
originandose de esta manera la produccion temprana de agua, lo cual es el

fendmeno llamado digitacidon o conificacidon viscosa. En su traduccidon al inglés se
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conoce también como adedamiento o conificacién en el area radial al pozo. Esta
situacion se denomina como un caso no favorable, ya que la produccion de crudo se

minimiza en respuesta al aumento progresivo de la produccién de agua.

M<1 este caso es denominado por varios autores como favorable desde el punto de
vista productivo, ya que en este caso el crudo se mueve con mayor facilidad frente al
agua, logrando aumentar la produccion de crudo y mitigar la produccién de agua. La
inyeccion de polimero busca lograr esta situacién en el medio poroso aumentando
la viscosidad de la fase acuosa, para originar que preferiblemente sea la fase de

crudo la que se mueva en el yacimiento (Salager, 2002).

2.2.1.1.2. Polimeros

Un polimero es una molécula de gran tamafio que se compone de pequefias
unidades repetidas idénticas Ilamadas mondmeros. Los polimeros poseen
caracteristicas anfifilicas, es decir, poseen afinidad por sustancias polares y no
polares. Los polimeros solubles en agua contienen grupos hidrofilicos, segregados en
bloques o insertados a lo largo de una cadena hidrofébica y tienen la capacidad de
formar soluciones acuosas aumentando al mismo tiempo la viscosidad de la
solucion. Las estructuras de los polimeros se clasifican como estructuras lineales,

ramificadas o entrecruzadas, como se muestra en la figura 2.9. (Lopez, 2004).

22



Capitulo II: Marco teérico

e pspansnasanant 06 fmeal

) ramuficados

=N

P ppares 28

Moy, et
-
A, - M {  entrecruzado
&

MWMW

Figura 2.9. Estructuras de los polimeros. (Lopez, 2004).

2.2.1.1.3. Clasificacién de los polimeros

En la industria petrolera existen dos grandes grupos de polimeros que se utilizan con
mayor frecuencia en los procesos de recuperacién mejorada de crudo. Los cuales
son los biopolimeros o polimeros naturales como polisacaridos y los polimeros
sintéticos como las poliacrilamidas provenientes de un material sintetizado en
laboratorio (Vera, 2003). Estos tipos de polimeros son usados en diversas industrias
como agentes espesantes o como parte de los procesos de manufactura (Lake,
1989). Para el desarrollo de este trabajo especial de grado, estudiaremos a detalle

las poliacrilamidas en su forma parcialmente hidrolizada (HPAM).

2.2.1.1.4. Poliacrilamida parcialmente hidrolizada (HPAM)

La poliacrilamida parcialmente hidrolizada tiene por unidad monomérica la molécula
acrilamida y presentan una estructura lineal, dicha molécula se puede observar en la
Figura 2.10. Las poliacrilamidas experimentan hidrdlisis parcial al disociarse el enlace
O-H, lo que causa que los grupos carboxilos COO’, sean capaces de captar iones *, en
la mayoria de los casos Na*, K*. Por esta razén el polimero es llamado poliacrilamida

parcialmente hidrolizada (Lépez, 2004).
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Figura 2.10. Estructura quimica del HPAM. (Pancharoen, 2009)

Los grados de hidrdlisis de los mondmeros han sido definidos para optimizar ciertas
propiedades tales como solubilidad en agua, viscosidad, y retencidn. Si el grado de
hidrdlisis es muy bajo, el polimero no sera soluble en agua, si es muy alto, las
propiedades del polimero serdn sensibles a la salinidad y la dureza del agua. (Sheng,
2010). Los grados tipicos de hidrélisis de mondmeros acrilamida se encuentran entre
25 y 35%; por lo tanto la molécula HPAM posee carga negativa, lo que cuenta para

muchas de sus propiedades fisicas.

La razon de aumento de viscosidad de los HPAM es debido a su elevado peso
molecular, se encuentran entre 2-20*10° g/mol, lo cual lo hace atractivo
comercialmente, ya que puede aumentar la viscosidad de la fase acuosa sin afiadir
gran cantidad del mismo. El aumento de la viscosidad se debe a la repulsién anidnica
entre grupos cercanos de un mismo polimero con cargas iguales. La repulsidon causa
gue la molécula en solucién se alargue y acople a otro con una cadena de tamafio
similar, este proceso genera que las soluciones de polimeros disminuyan su

movilidad con el aumento de la concentracién.

Si la salinidad del medio es alta, la repulsién entre los grupos cercanos se reduce
significativamente debido a proteccion idnica, por lo que el polimero se dobla sobre
si mismo. Este enrollamiento causa una disminucién en la efectividad del polimero
debido a que los enganches entre moléculas de polimero son reducidos. En términos
generales todas las propiedades de las HPAM muestran sensibilidad a la salinidad, lo

gue representa un limitante importante para su utilizacién en muchos yacimientos.
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Sin embargo este polimero es de bajo costo y relativamente resistente al ataque de

bacterias. (Aguirre, 2013).

La poliacrilamida parcialmente hidrolizada a utilizar en el desarrollo de este trabajo
es también conocida por su nombre comercial FLOPAMM 3630S, posee un peso

molecular de 20¥10° g/mol y un porcentaje de hidrdlisis de 25%.

2.2.1.1.5. Factores que afectan la inyeccidn de soluciones de polimero en el medio

poroso

Los polimeros como agente quimico de inyeccidn, presentan una serie de
restricciones, por lo que es importante conocer el efecto de cada una de estas
componentes sobre la eficiencia de la inyeccion de polimero en el medio poroso. Sin
embargo, antes de comenzar a describir los parametros que pueden afectar las
soluciones poliméricas en el medio poroso, es relevante hablar acerca de la
propiedad que se ve afectada bajo estos parametros. Como se ha mencionado antes
la viscosidad de las soluciones de polimeros es el parametro fundamental que rige
este tipo de sistemas de inyeccidén, ya que como es conocido los polimeros tienen
como principal objetivo aumentar la viscosidad de la fase acuosa y de esta manera

mejorar la razén de movilidad del yacimiento (Lépez 2004).

Mezger (2011), indicd que los polimeros en solucién representan en el area de la
reologia a los fluidos conocidos como pseudopldsticos, por su caracteristica de

reduccion de la viscosidad con el aumento de la tasa de corte.

Los polimeros por lo general son fluidos de tipo viscoelastico, es decir, exhiben una
deformacion permanente cuando el esfuerzo de corte aplicado supera el limite
lineal visco elastico o el rango de elasticidad del polimero. Cabe destacar que para el
caso particular de las poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas el mddulo de
elasticidad de la solucién es mayor que su modulo viscoso, es decir, presentan una

estructura tipo gel (G'>G").
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A continuaciéon entraremos en detalle con los factores que inciden en la viscosidad

de las soluciones poliméricas.
e Presencia de iones divalentes

Los polimeros son sensibles a la presencia de altas concentraciones de sal. Los iones
de Ca*™" y Na*™, son comunes en el agua de formacién contenida en el yacimiento,
cuando estas sales divalentes entran en contacto con la solucion polimérica,
suponiendo que esta solucidn esta constituida por poliacrilamida parcialmente
hidrolizada, reducen bruscamente su viscosidad. Esto sucede ya que la sal al ser
anadida neutraliza las cargas de las cadenas laterales de la poliacrilamida. Cuando la
HPAM es disuelta en el agua, las largas cadenas de los grupos - COO - al quedar
cargados negativamente se repelen entre si, lo que hace que la molécula de
polimero se estire, esto provoca un aumento del volumen hidrodindmico y de la
viscosidad, luego cuando las sales divalentes son agregadas a las soluciones
poliméricas protegen estas cargas negativas, entonces la repulsion se reduce, la
molécula comienza a doblarse sobre si misma y como resultado se tiene una
reduccion del volumen hidrodinamico y por lo tanto de la viscosidad. A baja
hidrdlisis, la viscosidad de la solucion aumenta después que alcance un minimo. A
altas hidrdlisis, la viscosidad de la solucidon disminuye bruscamente hasta que se

produce la precipitacion. (Weger et al, 2011).

Existe otra propiedad que es afectada por la presencia de los iones divalentes en las
soluciones poliméricas, esta es la adsorcidon del polimero en la roca yacimiento. Vale
destacar, que la cantidad de polimero adsorbido en la roca depende de la naturaleza
de la roca y del polimero. Y en un sistema petrolero, la mayoria de las rocas estan
cargadas negativamente en su superficie. La presencia de iones divalentes y/o
monovalentes cambian la carga neta total de la superficie rocosa, logrando hacerla
ahora positiva. En tal contexto las cargas catidnicas de las sales presentes en el

medio generan un puente entre el medio poroso y las soluciones poliméricas
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anidnicas, provocando un aumento de la adsorcién del polimero al medio poroso.
Por tanto el aumento de la concentracion de sales en el medio acuosa, genera un

aumento en la adsorcion del polimero al medio poroso (Lopez, 2004).

e Tasas de corte

Las soluciones poliméricas no solo pueden degradarse quimicamente, también lo
hace fisicamente. Esto gracias a los grandes esfuerzos de corte a las que son
sometidas durante los diferentes procesos que conlleva la recuperacion mejorada.
En el proceso de preparacion estdan expuestas a deformaciones por agitaciones
mecanicas y/o magnéticas, durante el transporte deben pasar por tuberias, bombas
y vdlvulas y en la inyecciéon por las propias bombas de inyeccidn, equipos que
producen deformaciones a veces lo suficientemente grandes como para provocar

deformaciones mecdanicas de las moléculas de polimero.

En general los polimeros pueden clasificarse como fluidos no newtonianos, en
especifico fluidos pseudoplasticos; gracias a su tixotropia, estos fluidos tienen la
caracteristica de disminuir la viscosidad con el incremento del esfuerzo de corte. Por
ello es importante tomar este parametro en cuenta a la hora de la manipulacién de
dichas soluciones. En la figura 2.11, se muestra los dos comportamientos definidos
para la poliacrilamida parcialmente hidrolizada (Weger et al, 2011), en el que se
observan dos tipos de comportamiento: el comportamiento tipo |, realizado a bajas
tasas de cicazallamiento y en el que la viscosidad presenta un incremento leve en el
tiempo. Y el comportamiento tipo Il, a altas tasas de cizallamiento, en el que se
observa un incremento brusco en la viscosidad seguido por oscilaciones de la misma.
Vale destacar que dicho comportamiento reopéctico, se veria seriamente reducido

por la presencia de iones de sal en la solucion (Lopez, 2004).
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Figura 2.11. Tipos de comportamiento para soluciones poliméricas de HPAM (Weger
et al, 2011)

e Efecto de la temperatura

Segln la ecuacién de Arrhenius (Ecuacion 2.4), a una velocidad de cizallamiento
baja, la viscosidad aparente de las soluciones de polimero disminuye con el

incremento de la temperatura.

A [ Fq J (2.4)
= * exp |—— .
o = S0 " P R

Donde:

Ap:factor de frecuencia

Ea: energia de actividad de la solucion de polimero,

R: constante universal de los gases

T: temperatura absoluta.

La anterior ecuacién muestra que al aumentar la temperatura, la viscosidad
disminuye rapidamente. El aumento de la temperatura, incrementa la energia de
actividad (Ea) en las cadenas de polimero y mejora la molécula, lo que puede
traducirse como una reduccién a la friccion entre las moléculas, por lo tanto, se
reduce la resistencia al flujo y disminuye la viscosidad. Existen diversos valores de Ea
para cada polimero, en el caso de la HPAM, tiene dos valores. Cuando la

temperatura se encuentra por debajo de los 35°C, la Ea es baja y la viscosidad no se
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ve afectada en gran medida, pero cuando la temperatura supera los 35°C, la Ea es

alta y la viscosidad es mas sensible a las variaciones en la temperatura. (Sheng,

2010). Para efectos de este trabajo especial de grado, la temperatura se mantuvo

constante en cada experimento, asi como en la caracterizacion de las soluciones

poliméricas.

2.2.1.1.6. Ventajas de la inyeccion de polimeros

Mejoran la eficiencia de barrido vertical del yacimiento.

Reducen la movilidad efectiva del agua en el yacimiento.

2.2.1.1.7. Desventajas de la inyeccion de polimeros

Puede degradarse mecanicamente al ser expuesto a altos esfuerzos de corte
Los polimeros sintéticos son fuertemente atacado por la salinidad. Por ello
no es recomendable su aplicacidn en zonas donde la salinidad del agua de
formacidn es alta.

Se degradan al ser expuesto a altas temperaturas (T>80°C).

En las zonas de arcillas la absorcién del polimero aumenta
considerablemente.

Si la viscosidad del crudo es alta, las concentraciones de polimeros deben ser
igualmente alta para lograr una razén de movilidad favorable (M<1).

No son recomendables en vyacimientos altamente fracturados o con
fracturamiento moderado, en lugar de la inyeccion de polimero tradicional

se debe aplicar inyeccion de polimero gelificado.

Luego de un proceso de inyeccion de polimeros, entran en juego los fluidos de

produccion. Generalmente caracterizado por ser emulsiones de agua en crudo o

crudo en agua con contenido polimérico.
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2.2.1.2. Emulsiones

Una emulsion es un sistema constituido por dos fases liquidas inmiscibles, donde
una de las cuales se encuentra dispersada en forma de pequefias gotas dentro de la
otra y cuya estructura es estabilizada por un agente surfactante denominado
emulsionante. Este tipo de sistema es termodinamicamente inestable dado que la
energia libre interfacial es de tal magnitud que existe una fuerte tendencia a
minimizar la superficie de contacto y en consecuencia, a producir la separacién de

las fases (Salager, 1993).

A la fase liguida que se encuentra dispersa, se le denomina fase interna o dispersa,
mientras que al que lo contiene, se le denomina fase continua o fase externa de la
emulsién (Guanchez, 2005). Para formar una emulsidon se requieren las siguientes

condiciones:

e Liquidos inmiscibles.

e Presencia de surfactante, para estabilizar la fase dispersa al formar una
pelicula elastica que rodee la superficie de las gotas.

e La agitacion por un determinado tiempo e intensidad para dispersar un

liquido en el otro en forma de pequefias gotas (Salager, 1993).

La estabilizacion de la superficie de contacto, se debe a la reduccion de la energia
libre por la presencia de un surfactante; sin embargo, estos sistemas siguen siendo
termodindmicamente inestables y tienden eventualmente a separarse con el
tiempo. Para efectos de este trabajo se trabajard con los surfactantes naturales

presentes en el crudo, por lo que es importante definir los mismos.
2.2.1.2.1. Surfactantes Naturales

Se definen como macromoléculas con actividad interfacial. Su estructura molecular

los caracteriza por contener dos grupos que difieren ampliamente en sus relaciones
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de solubilidad, un grupo polar (hidrofilico) junto a un grupo apolar (hidréfobico o

lipofilico). En la figura 2.12, se puede observar la estructura de los surfactantes.

7 Parte no
—_—
polaro
Lipofilica

Parte polar

o o

Hidrofilica

Figura 2.12. Estructura de un surfactante. (Irima, 2014).

-

Son compuestos que estan presentes en la mayoria de los crudos pesados,
extrapesados y bitimenes que poseen propiedades tensoactivas. Su composiciéon
consta de acidos carboxilicos, fenoles, esteres y aminas de diferentes pesos
moleculares. Los compuestos acidos en su mayoria acidos carboxilicos, cuando estan
en contacto con una fase acuosa alcalina, producen sales (jabones) con una alta

actividad interfacial.

Los surfactantes naturales son altamente versatiles, producen emulsiones tipo
aceite en agua y agua en aceite (estos ultimos se veran con detalle en este trabajo
especial de grado), asi como también producen microemulsiones. Generan una
pelicula interfacial altamente compacta, es decir, producen emulsiones muy
estables y ocasionan tensiones interfaciales bajas y ultra bajas alrededor de 107

(Gutiérrez, 1992).

Estos surfactantes pueden adsorberse en la interfase de |la gota de agua y formar
una pelicula rigida que resulta en una alta estabilidad de la emulsién agua en crudo
formada. Estas moléculas también pueden apilarse en micelas y se forman de las
fracciones acidas de asfaltenos, resinas, acidos nafténicos y materiales parafinicos.

En la figura 2.13, se observan las propiedades de los surfactantes.
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Figura 2.13. Propiedades de los surfactantes. (Gutierrez, 1992).

e Adsorcion

La adsorcion es un fendmeno espontaneo impulsado por la disminucion de energia
libre del surfactante al ubicarse en la interfase y satisfacer parcial o totalmente su
doble afinidad. La adsorcion de un surfactante en una superficie gas-liquido o una
interfase liquido-liquido, produce en general una reduccién de la tensién interfacialo
superficial de donde proviene el nombre de “tensioactivo”. La disminucion de la
tension favorece la deformacidn y ruptura de la interfase, originando la formacién

de sistemas dispersos (Gutiérrez, 1992).
e Asociacion:

Es un fendmeno impulsado por efectos hidréfobos cuando se afiade mas surfactante
a una solucién acuosa, lo cual provoca que se formen micelas a partir de una cierta

concentracion llamada concentracidon micelar critica (CMC) (Gutiérrez, 1992).

Una vez definido el concepto de emulsién y aclarado el apoyo en los surfactantes
naturales como agentes tensioactivos para lograr las mismas, pasamos a su

clasificacion.
2.2.1.2.2. Clasificacion de las emulsiones

En la mayoria de los casos en los cuales se realiza una emulsiéon con dos fases

liguidas inmiscibles, uno de los liquidos representa la fase acuosa y el otro la fase
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oleica; se emplean las abreviaturas por sus siglas en inglés W (water) para el agua y
O (oil) para el petroleo respectivamente. Partiendo de esto, se pueden considerar
dos tipos de emulsiones: las emulsiones de aceite en agua (O/W) donde el petréleo
es la fase dispersa y las emulsiones de agua en aceite (W/O) en las que es el agua la

fase dispersa (Salager, 1993)
e Emulsiones de aceite en agua (O/W)

Este tipo de emulsion contiene gotas de aceite dispersas en el agua. Es considerada
una emulsion normal para todas las aplicaciones a excepcion de la industria

petrolera, en la que es llamada emulsion inversa.
e Emulsiones de agua en aceite (W/0O)

En este caso, las gotas de agua se encuentran dispersadas en el aceite. Este tipo de

emulsidn es considerada normal para la industria petrolera e inversa para el resto.

El estudio en este trabajo especial de grado, se enfocard en emulsiones agua en

crudo.
2.2.1.2.3. Propiedades de las emulsiones

A la hora de estudiar las propiedades fisicas de una emulsidon, se debe considerar la
importancia que tienen estas variables en el proceso de estabilidad de las mismas.
Generalmente las emulsiones son sistemas heterogéneos que presentan en gran
medida inestabilidad en su estructura. Las propiedades, dependen en gran manera
de la composicidén de la emulsion y de su propia formulacién. La caracterizacion de
las propiedades de una emulsidén, otorgara una medida de la estabilidad de la
misma. Por lo tanto, se evaluard la incidencia del didmetro de gota y la viscosidad

sobre el comportamiento de la emulsién y como propiedades mas relevantes.
e Tension interfacial

La tension interfacial es definida como la energia libre existente en la zona de

contacto que separa a dos fluidos inmiscibles, estando estos fluidos en la misma
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fase. Esta energia es la consecuencia de las tensiones superficiales de cada fluido por
separado y es la principal responsable que no exista emulsificacion espontanea
entre los dos fluidos. Sin embargo una reduccién de la tension interfacial no es
suficiente para asegurar la estabilidad de una emulsiéon. En trabajos recientes se ha
descubierto que los sistemas de tensidn ultra baja producen emulsiones inestables.
Las fracciones de resina y asfaltenos tienden a reducir la tensién interfacial en 15y

25 mN/m respectivamente (Salager, 2002)
e Diametro de gota

En un sistema emulsionado, la distribucidn del tamafio de gotas no siempre es
uniforme, en la practica las emulsiones con los didmetros de gotas mas pequefios y
con distribucién uniforme de los mismos, favorecen la estabilidad del sistema
bifasico. Por lo tanto, a medida que el tamafio de particula va aumentando y la

distribucidn se hace menos uniforme, la estabilidad de la emulsidn disminuye.

En otras palabras, la estabilidad de una emulsidén es inversamente proporcional al

diametro de las gotas de la fase dispersa.

Es importante resaltar otro de los factores que se conjugan con el didmetro de
particula para la estabilidad de una emulsion. Si la concentracion del surfactante
aumenta, la estabilidad de la emulsidon es mayor, debido al cambio en el area

interfacial del sistema (Guanchez, 2005).
e Viscosidad

La viscosidad de un sistema emulsionado puede verse afectado por multiples
factores, esto se debe principalmente a la complejidad de los sistemas
emulsionados. Los factores pueden ser de naturaleza fisica o fisico-quimica. Salager
(1993), plantea que los principales factores que pueden afectar el comportamiento

de las emulsiones son:
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Viscosidad de la fase externa, ya que existe una relacion de
proporcionalidad entre la viscosidad de la emulsidn y la viscosidad de
la fase externa, esto es posible en una emulsion con bajo contenido
de fase interna, para emulsiones con mas del 70% de fase interna ya
no es aplicable.

Proporcion de la fase interna, la viscosidad varia conforme al
contenido de gotas de la fase dispersa; a mayor cantidad de gotas,
mayores interacciones entre ellas y por tanto mayor viscosidad.
Tamafo de gota, cuando existe mayor polidispersidad en el tamaio
de las gotas, menor es la viscosidad.

Viscosidad de la fase interna, no incide directamente en la viscosidad
de una emulsion, pero si lo hace en el diametro de gota.

Efecto de la formulacién, a mayor cantidad de emulsionante, el
diametro de gota de la fase dispersa es menor y provocara una baja
tension interfacial, estas condiciones provocan que las gotas de bajo
diametro se alineen paralelamente en direccién al plano de corte y

por ende la viscosidad disminuya.

Tipo de crudo:

Generalmente los crudos de base parafinica no forman emulsiones estables,

mientras que los crudos nafténicos y de base mixta si. Las ceras, resinas, asfaltenos y

solidos pueden influenciar la estabilidad de una emulsién. Por lo tanto el tipo de

crudo determinarad la cantidad y el tipo de los emulsionantes naturales.

2.2.1.2.4. Estabilidad de una emulsion

La estabilidad se refiere a la resistencia que presenta una emulsién a la separacién

de sus fases acuosa y oléica. Puede medirse observando el tiempo requerido para

gue se cumpla la separaciéon de fases en la emulsion (Salager, 1993). Otro factor

importante para la estabilidad de una emulsidn es la proporcién de fase interna. Una
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emulsién estable puede formarse para una gran cantidad de volumen de mezcla,
pero la emulsion de méaxima estabilidad ocurrird a una relacion de agua y crudo
dada, dependiendo claro estd del tipo de crudo. Para las emulsiones de crudo
pesado en agua, la proporcidn tipica esta entre 70-75% v/v. A valores superiores de

75-80% v/v de fase dispersa, la emulsidn alcanza su punto de inversion.
2.2.1.2.5. Mecanismos involucrados en la ruptura de una emulsion

Como se ha discutido anteriormente la estabilidad de un sistema emulsionado es
relativa, en el proceso de desestabilizacion de una emulsién se pueden involucrar
diferentes mecanismos, los cuales pueden actuar individual o de manera

combinada. Estos mecanismos son los siguientes:
e Sedimentacion

La sedimentacion o sedimentacién inversa (cremado) de las gotas de una emulsién
se produce debido a la diferencia de densidades entre las fases. En este mecanismo
el tamafo de gota no cambia y la emulsion puede recuperarse mediante agitacion.
Las emulsiones con tamano de gota menores de 0.1 um exhiben estabilidad cinética
frente a la sedimentacion como consecuencia de que la baja velocidad de

sedimentacion estaria compensada por el movimiento Browniano de las gotas.
¢ Floculacién

Consiste en la agregacién o agrupacidon de las gotas de una emulsién. En este
proceso la medida de las gotas no se modifica y la emulsidn original también puede
recuperarse mediante una agitacion suave (proceso reversible). La floculacion suele
provocar un aumento en las velocidades de sedimentacion debido a que los
agregados de gotas pueden ser de medida muy grande y sedimentan rapidamente.
No estd claro si las gotas pueden adherirse por deformacion y formar una pelicula

plana. Ademas la presion de Laplace es muy grande en las gotas pequefias y podria
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oponerse a la deformacién de las gotas pero la agitacion térmica en estas

incrementa los choques, facilitando la deformacion de las mismas.
e Coalescencia

Consiste en la fusidon de gotas dando lugar a la formacidn de gotas mas grandes. Es
un proceso irreversible y conduce a la separacion de las fases de la emulsion. Se
considera que las moléculas de surfactante que estabilizan las gotas de las
nanoemulsiones son adsorbidas en la interfase agua/aceite en forma de monocapas,
aunque a veces como bicapas y multicapas. Otros estudios reportan que se
comportancomo esferas rigidas, lo que ocasiona que las gotas no se deformen lo
suficiente para formar una pelicula plana entre gotas floculadas evitandose la

coalescencia (Salager, 1993).

e Maduracion de Ostwald

Consiste en el crecimiento de las gotas mas grandes de la emulsidén a expensas de las
mas pequeiias. En una emulsion polidispersa existe una diferencia de presion entre
las gotas de distintos tamafios. Si la fase dispersa es soluble en la fase continua, las
moléculas de esta fase difundiran desde las gotas pequefias a las grandes. Este
mecanismo es altamente dependiente de las caracteristicas iniciales de las
nanoemulsiones, es decir del grado de polidispersion de las gotas y de las

interacciones entre éstas.

La velocidad de maduracién de Ostwald puede ser disminuida formando emulsiones
con baja polidispersién en el tamano de gota, o afiadiendo un segundo componente
a la fase dispersa que sea insoluble en la fase continua. El uso de surfactantes
fuertemente adsorbidos en la interfase agua/aceite (surfactantes poliméricos), que
no puedan generar dispersion facilmente, consiguen disminuir la velocidad del

proceso.

La figura 2.14, muestra los fendmenos involucrados en la ruptura de una emulsion.
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Figura 2.14. Mecanismos de desestabilizacion de una emulsion (Becher, 1972).

La desestabilizacion de las emulsiones es importante en la industria petrolera a la
hora del transporte y comercializacién del crudo. Debido a que la presencia de agua
en el crudo, disminuye su densidad y por tanto la APl y bien es sabido que el precio
del crudo depende en gran medida de ese factor; ademas que el agua no tiene valor
agregado y disminuye el volumen que pudiese ser ocupado por el crudo. Por lo
tanto, se vuelve necesario romper dichas emulsiones con el fin de deshidratar el

crudo.
2.2.1.3. Deshidratacion de crudo

La deshidratacion de crudos es el proceso mediante el cual se separa el agua que se
encuentra asociada al crudo en forma de una emulsion W/O; con el fin de reducir su
contenido a un porcentaje previamente especificado, generalmente por debajo del
1% (Layrisse et al, 1984).La presencia de agua en el crudo es indeseable no sdlo
porque es una impureza sin valor, sino porque el agua contiene sales inorgdnicas
gue pueden provocar corrosién en las instalaciones de transporte y refinacion.
Como se ha explicado anteriormente, las emulsiones no son sistemas estables, por
lo que se requiere suministrarle energia para su formacién. Esta energia es
suministrada en el proceso de produccién y transporte por efectos mecdanicos. Estos

efectos estan constituidos por el movimiento del crudo a través de las lineas de
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produccién, bombas, vdlvulas de alivio; donde se producen efectos de turbulencia,
cizallamiento y agitacion. De no ser estabilizadas, estas dispersiones se romperian
facilmente sin producir mayores inconvenientes, pero se ha reportado ampliamente
gue la estabilidad de las emulsiones de agua en crudo es de origen estérico (Ross,

1993).

Salager, en 1987, propuso un enfoque comprensivo del proceso de deshidratacion,
utilizando sistemas modelos que simulan los surfactantes naturales que se
encuentran en el crudo y la adicién de una quimica deshidratante. El mecanismo
fisico-quimico de accién de los agentes deshidratantes estd asociado a la
formulacion o6ptima del sistema (SAD=0), en la cual se producen emulsiones
extremadamente inestables. Para alcanzar la formulacién déptima es necesario
adicionar una quimica deshidratante que al mezclarse con los surfactantes naturales
lipofilicos produzca una emulsién inestable, en la figura 2.15, se puede observar

dicho proceso.

mannsslodlon
’ EIuiI>IuvI 7
O/W inestable W/0
©
[1*]
2 /\ | /_\
2 surfactante mezcia  FUvactants
- : natural
w deshidratante eficaz
; SAD=0 +

Figura 2.15. Variaciéon de la estabilidad de la emulsidn con la formulacion, aplicada a
deshidratacion de crudos (Salager, 1987).

Los valores de estabilidad y el aspecto simétrico o asimétrico de su variacién con el
SAD, dependen de cada caso particular, pero la premisa es la misma: al acercarse a
la formulacién 6ptima, la estabilidad de una emulsién se reduce considerablemente.

Tal reduccién es mucho mayor a la que se puede obtener por modificacion de los
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parametros fisicos como la viscosidad de la fase externa, tamafio de gota o
diferencia de densidad, involucrados en la primera etapa de la ruptura de una

emulsion (Salager, 1987).

Como métodos de tratamiento mas comunes para retirar el agua del crudo,

tenemos:

e Separacién del gas y liquido a medida que pasan por el aparataje de
produccién.

e Asentamiento de los sistemas bajo régimen de turbulencia, para promover la
separacion del agua libre.

e Adicion de quimica desemulsificante o desestabilizadores de emulsiones. Uso
de tanques de lavado.

e Calentamiento para reducir la viscosidad y acelerar el proceso de separacion
de fases.

e Aplicacién de campo eléctrico.

e Tratamiento mecanico o incremento del area interfacial para promover la

coalescencia de las gotas de agua.

Estos métodos pueden clasificarse como fisicos y quimicos. Los fisicos, tales como
eléctricos, térmicos y gravitacionales, tienen como finalidad incrementar Ia
frecuencia en la colisién entre las gotas, mientras que los métodos quimicos
intentan hacer la estabilidad de la pelicula de gotas suficientemente débil para
disminuir la resistencia a la coalescencia. Esta Ultima serd el tipo de método a utilizar

para el desarrollo de este trabajo.
2.2.1.3.1. Accidn de la quimica deshidratante:

Salager en 1987, demostrd que el mecanismo fisicoquimico de accion de los agentes
deshidratantes o desemulsionantes, esta asociado a la formulaciéon quimica 6ptima
del sistema en el que la diferencia de afinidad del surfactante es nula (SAD=0, por

sus siglas en inglés).
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Dicha formulacion 6ptima se define basicamente como un estado de equilibrio del
surfactante para las fases oléica y acuosa. En esta formulacién intervienen
diferentes variables tales como: salinidad, relacién agua crudo, temperatura, entre

otras, que permitiran alcanzar el equilibrio hidrofilico/lipofilico.

En un sistema surfactante/agua/aceite, la formulacién dptima se logra con la
aparicion de un sistema trifasico, esto tras realizar un barrido unidimensional de
cualquiera de las variables. Para el caso de las emulsiones de agua en crudo es dificil
observar la generacién del sistema trifasico, por su parte se detecta por el proceso

de coalescencia y la evolucion de la tension interfacial dinamica (Salager, 1987)

Para conseguir ese proceso en emulsiones de agua en crudo, se debe afadir una
guimica hidrofilica de peso molecular promedio o bajo, ya que los surfactantes
naturales presentes en el crudo son lipofilicos. Los surfactantes hidrofilicos se
solubilizan en un solvente de hidrocarburo de tipo aromatico para viajar por difusién
y conveccidon por la fase externa de la emulsion, es decir, el petréleo crudo vy

adsorberse en la interfase de la gota de agua.

Estos surfactantes hidrofilicos tienen principalmente tres (3) efectos una vez que
han sido absorbidos en la interfase agua-aceite; el primero es la inhibicion de la
formacion de una pelicula rigida, el segundo, el debilitamiento de la pelicula
volviéndola compresible y el tercero y mas importante, el cambio en la formulacién

del sistema para alcanzar la condicion de SAD=0 (Salager, 2002).

Para el desarrollo de este trabajo especial de grado, se utilizard una quimica
deshidratante, por lo tanto se recurrird a pruebas de botellas para evaluar el

comportamiento de las emulsiones bajo el efecto de la mencionada quimica.

2.2.1.3.2. Pruebas de botella

Los desemulsionantes deben ser dosificados en forma continua en una relacidn

determinada por pruebas de botella y/o pruebas de campo. Segun Salager en 2002,
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la dosificacion puede variar entre 10 y 100 ppm, utilizando mayores concentraciones
para los crudos mas pesados. El exceso de dosificacion de desemulsificante puede
estabilizar aun mas la emulsidon de agua en crudo o bien producir la inversién de la

misma.

Esquematizando el proceso de realizacion de pruebas de botellas, se seleccionan
varias botellas graduadas y se afiade 100 ml de la emulsidon fresca o recién
preparada en laboratorio, se dosifican las diferentes concentraciones del producto
deshidratante a cada botella dejando un blanco (una botella sin quimica
desemulsificante), se homogeniza la mezcla y se colocan las botellas en un bafo
termostatico a la temperatura deseada. Y cada cierto tiempo se realiza la lectura del
volumen del agua coalescida, prestando atencion a la calidad de la interfase a las
caracteristicas del agua preparada y a las paredes del tubo. Con estos datos se

procede a graficar el porcentaje de agua separada en funcién del tiempo.

Seleccionar el desemulsificante adecuado para una emulsidon es considerado por
muchos en la literatura como un arte, por lo tanto la eleccidon del mismo se llevara a
cabo mediante la realizacidon de pruebas empiricas a nivel de laboratorio, también
conocidas como pruebas de botella. Este tipo de prueba ha sido estandarizada como
prueba de seleccién de dichos productos. Ayudan a determinar cual quimica puede
ser mas efectiva para romper las emulsiones de campo. Obteniendo resultados que
indican la menor cantidad de quimica necesaria para separar la mayor cantidad de
agua en una emulsion de agua en crudo. En la figura 2.16, se muestra una
representacion de lo que seria el cumplimiento de SAD=0, mediante la realizacién de

pruebas de botella (Salager, 2002).
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Figura 2.16. Accidén del deshidratante dosificado en las pruebas de botella (Salager,
2002).

La Universidad de Texas, establecid que para obtener resultados exitosos, la

muestra debe reunir las siguientes caracteristicas:

1. Ser una muestra representativa de la emulsion a ser tratada.

2. Contener cantidades representativas de los quimicos presentes en el
sistema.

3. La muestra debe considerarse fresca, con el fin de evitar el envejecimiento
de la emulsion.

4. Simular en la medida de lo posible las condiciones de agitacion y

calentamiento a las que es expuesta la emulsidn.

2.2.1.3.4. Medicion de estabilidad

Para determinar la estabilidad de una emulsién, se debe evaluar la variacion del
nimero de gotas en funcién del tiempo. Pero tal informaciéon no puede obtenerse
de manera experimental, sino mediante la variacion de la distribucién del tamafio de
gota en el tiempo. Para eso se puede tomar una muestra y eso dependera
enormemente de la posicion del muestreo o que se diluya el sistema completo en
un gran exceso de fase externa y este proceso solo puede realizarse una vez porque

altera todo el sistema.
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Por lo que la estabilidad de la emulsién se relacionara directamente con los
porcentajes de fases separadas después de un tiempo determinado. Salager en
1999, demostré que este tipo de resultados han sido satisfactorios cuando se realiza

un buen analisis de los mismos.

Una vez obtenida la grafica de volumen coalescido en funcion del tiempo, se
procede a su analisis. La curva posee una forma sigmoide, como se muestra en la
figura 2.17, esta curva es caracteristica de un proceso con varias etapas. Durante un
periodo inicial no se separa ningun tipo de volumen, este periodo de iniciacién
corresponde a la sedimentaciéon de gotas y al drenaje de la fase externa hasta

alcanzar una emulsién compactada en la cual las gotas no se tocan.

-
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Figura 2.17. Curva caracteristica obtenida de las pruebas de botella (Salager, 2002).

Las gotas en realidad se encuentran separadas por una pelicula delgada de fase
externa, en la cual la interaccion entre la interfase comienza a jugar un papel
importante, produciendo un efecto notable de retraso en el proceso de
coalescencia. Cuando la pelicula intergota llega a alcanzar un espesor de
aproximadamente 200 A, son susceptibles a romperse, dando paso a la coalescencia
de las gotas y la previa formacion de un volumen de fase separado. Esta etapa

corresponde a la parte ascendente de la curva.

Con el fin de cuantificar la estabilidad, Salager propone usar el tiempo requerido

para que colaesca la mitad o alguna otra fraccion del volumen de fase interna; en la
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figura 2.18, se observa una curva de estabilidad en la que establece una fraccion de
2/3 del volumen de fase interna. Utilizando ese volumen como referencia para cada

botella.

1100+
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Figura 2.18. Curva de estabilidad para un volumen fijo de fase interna de 2/3
(Salager, 2002).

2.2.1.4. Pruebas de desplazamiento

Las pruebas de desplazamiento roca-fluido (core-flood) simulan el proceso de
depletamiento de la presidn similar al que ocurre durante la produccién y predice los
cambios en las propiedades del fluido asociadas a la evolucidn del gas en el aceite asi
como determinar el factor de recobro de un método de recuperacidon a escala de
laboratorio. Consiste en determinar la cantidad de crudo que se puede recuperar, a
través de la inyeccion de un fluido de prueba en un nucleo real o de arenisca de Berea, a
condiciones de temperatura y presién similar a la del yacimiento en estudio. En general
un equipo para pruebas de desplazamiento consiste de tres subsistemas basicos:
inyeccion de fluidos, simulacion de las condiciones del yacimiento, y medicién del
diferencial de presién, asi como un equipo de apoyo complementario. Los resultados
obtenidos en las pruebas de desplazamiento consisten en informacién basica para los
datos de entrada de estudios de simulacién numérica a escala de laboratorio vy

yacimiento para el disefio final de proyectos y desarrollo de evaluaciones econémicas.
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Capitulo Il

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1. Cuenca oriental de Venezuela

Ubicada en la zona centro oriental del pais, se encuentra la cuenca oriental. Con un
area total de 165.000 km?, entre los estados Anzodtegui, Delta Amacuro, Gudrico y

Monagas.

Estd limitada al Norte por el Cinturén Movil de la Serrania del Interior Central y
Oriental; al sur por el Rio Orinoco, desde la desembocadura del Rio Arauca por el
Este hasta Boca Grande; el Este de la cuenca continta por debajo del Golfo de Paria,
incluyendo la parte situada al Sur de la Cordillera Septentrional de la Isla de Trinidad
y se hunde en el Atlantico al este de la costa del Delta del Orinoco; y al Oeste, limita
con el levantamiento de El Baul y su conexidn con el Cratén de Guayana, que sigue
aproximadamente el curso de los rios Portuguesa y Pao (Yoris, 1997). En la figura
3.1, se representan las diferentes cuencas petroliferas del pais y en la que se puede

ubicar la cuenca oriental.
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Figura 3.1. Distribucién de las cuencas petroliferas de Venezuela. (Yoris, 1997).

3.2. Faja Petrolifera del Orinoco (FPO)

La FPO se encuentra ubicada en el borde meridional de la cuenca Oriental de
Venezuela con una extension de aproximadamente 70.000 km?, en las dreas de los
estados Guarico, Anzoategui y Monagas, asi como el Delta Amacuro. Es considerada
la acumulacion de reservas de petréleo pesado y extrapesado mas grande que existe
en el mundo, con un aproximado de 258.809 MMB en petréleo acumulado. En el
marco del proyecto socialista Magna Reserva, los estudios realizados indican que es

posible extraer hasta un 20% del POES. (PDVSA, 2016).

Esta dividida en cuatro (4) zonas de exploracion y produccion, las cuales son: Boyaca
antiguamente conocida como Machete, Junin (antes Zuata), Ayacucho (antes
Hamaca) y Carabobo (antes Cerro Negro). La zona de explotacién tiene unos 11.593
km?, con una produccién de 1.356 MMBD. (PDVSA, 2016). Las cuatro &reas
anteriormente mencionadas, se encuentran subdivididas en 27 bloques. En la figura
3.2, se observa la ubicacion geografica de la FPO, asi como la distribucion de las

cuatro zonas y sus bloques.
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Figura 3.2. Mapa petrolero (PDVSA, 2016).

3.3. Descripcion del campo en estudio

El presente trabajo de investigacion se basd en las caracteristicas de emulsiones
provenientes de las corrientes de produccion de la empresa mixta Petrocedefio, en
un campo ubicado en el bloque Junin, anteriormente conocido como Zuata,
localizado en la FPO. El area de interés es especificamente una zona operada por la
empresa mixta Petrocedeno (PDVSA — TOTAL de Francia y STATOILde Noruega),
producen un crudo extrapesado, de aproximadamente unos 8° API, con una
viscosidad de 2000 a 7000 cP a condiciones de Yacimiento, y una presién de 500 psi
con temperaturas de 60°C. El yacimiento posee una porosidad promedio entre un
35-40%, con permeabilidades entre 5 y 10 Darcys, es un yacimiento de arenas no
consolidadas. Las arenas productoras del campo provienen de un sistema

depositacional de origen deltaico y fluvial (PDVSA, 2006).
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Capitulo IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipo de investigacion

Considerando los objetivos planteados en este Trabajo Especial de Grado, esta
investigacion se considera una investigacién explicativa. En cuanto a este tipo de

investigacion, Arias F. (2012) define que:

“La investigacion explicativa se encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el
establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido, los estudios explicativos
pueden ocuparse tanto de la determinacion de las causas (investigacion post facto),
como de los efectos (investigacion experimental), mediante la prueba de hipotesis. Sus

resultados y conclusiones constituyen el nivel mds profundo de conocimientos.”

Este trabajo investigativo, se considera de tipo explicativa, ya que se persigue la
determinacién de la influencia del polimero HPAM 3630S en la formacién y
estabilidad de las emulsiones con crudo provenientes de la estacion de

Petrocedefio.

4.2. Diseiio de la investigacion

Al observar la metodologia propuesta, puede determinarse que este Trabajo
Especial de Grado, se desarrolla bajo un disefio experimental. Segin Arias (2012),
este tipo de diseio se caracteriza por someter a un objeto o un grupo de individuos

a determinadas condiciones, estimulos o tratamientos, que vendrian siendo las

49



Capitulo IV: Metodologia de la investigacion

variables independientes; con el fin de observar los efectos o reacciones que se

producen (variables dependientes).

Para lograr el objetivo planteado, se desea jugar con todas las variables de
formulacion en el proceso de emulsionacion como tiempo y velocidad de mezclado,
relacion agua-crudo, concentracion de polimeros, presencia de sélidos y con esto
observar el comportamiento de las emulsiones mediante la determinacion de su
viscosidad, didmetro de gota y estabilidad. Obteniendo una relacién causa-efecto,

en el marco del disefio experimental.

4.3. Poblacion y muestra

Para el desarrollo de esta investigacion se trabaja con muestras de crudo
proveniente de Petrocedeiio, especificamente de los pozos SD-19, SD-21, SD-22, SD-
29 y SD-30, pertenecientes al proyecto piloto de inyeccién de una solucién acuosa
de HPAM 3630S, como método de recuperacion mejorada. Poblacidén ubicada en el

blogue Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco.

4.4. Materiales utilizados

Para el desarrollo de la fase experimental de este trabajo especial de grado, se

utilizaron los siguientes materiales:

e Vaso de Precipitado de 100, 500 y 1000 ml.
e Baldén aforado de 200 ml.

e Vidrio de Reloj.

e Espatulas pequenas y medianas.

e Perlas de ebullicién.

e Frascos de 500 y 1000 ml.

e Jeringasde 5y 12ml.
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e Baldn de destilacion de 1000 ml.
e Micropipeta de 100 pl.

e Puntas de micropipetas.

e Zanahorias de 100 ml.

e Tapones de goma.

e Cronometro.

e Varilla de fibra de vidrio.

e Termdmetro.

4.5. Insumos utilizados

Los insumos utilizados para el desarrollo de la parte experimental, se listan a

continuacion:

e Agua desionizada o desmineralizada.
e MgCl,*2H,0 Merck.

e CaCl,*2H,0 Merck.

e NaCl Merck.

e KCI Merck.

e NaHCO3 Merck.

e Xileno.

e Kerosene.

e Poliacrilamida parcialmente hidrolizada, HPAM (FLOPAMM 3630S por su

nombre comercial): Es un polimero anidnico con un alto peso molecular de
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20x10°g/mol, posee gran poder viscosificante, pero es susceptible a la

degradacion bacteriana y a la presencia de sales en el medio.
e Crudo Extra Pesado proveniente de la estacién de Petrocedefio.

e Agua de formacién sintética: La composicion de la misma fue suministrada

por la empresa mixta y se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Composicion para la formulacién del agua de formacion.

Cdlculo de preparacién agua de formacién Petrocedeiio

Compuesto %
MgCl, 0,0121
CaCl, 0,0019
Nacl 1,16

KCl 0,021
NaHCO; 0,0687

e Nafta en existencia de 50°API @ 25°C.
e Arena sintética 70-100 US mesh. Con potencial Z de -54 mV

e Quimica Desemulsificante: La quimica desemulsificante utilizada para las
pruebas de deshidratacidon, fue suministrada por la empresa Clariant
mediante el cddigo 6276, ya que dicha empresa es la encargada de surtir a
petrocedeio de la mencionada quimica y esta ha sido disefiada para cumplir

con las especificaciones de crudo en cuanto a %AyS.

4.6. Equipos utilizados

Para la realizacidn de este trabajo se hizo uso de los siguientes equipos:
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4.6.1. Balanza digital y analitica

Instrumentos utilizados para medir la masa de los liquidos y reactivos. Para la
preparacion de las diferentes emulsiones y soluciones acuosas presentadas en este
trabajo se empled una balanza digital marca METTLER, modelo FJ6000, con
apreciacion de +0.01 g, y una balanza analitica Marca Mettler-Toledo MS series, con
apreciacion de +0.0001 g. La figura 4.1, muestra las balanzas utilizadas a la derecha

se ubica la balanza FJ6000 y a la izquierda, encontramos la balanza analitica.

Figura 4.1. Balanzas: digital y analitica.

4.6.2. Hornos de calentamiento

Las pruebas de botella y la prueba de desplazamiento de la solucion polimérica
fueron realizadas en hornos. Para las pruebas de botella, se utilizé el horno marca
BLUE E, mostrado en la figura 4.2 (a) a una temperatura de 80°C, el control de la
temperatura se llevo a cabo mediante el uso de termdmetros y la prueba de
desplazamiento asi como el calentamiento de las muestras para el proceso de
emulsionacion se realizaron en el horno de control digital marca Carbolite, mostrado
en la figura 4.2 (b), a una temperatura de 60°C simulando la temperatura de

yacimiento.
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(b)
Figura 4.2. Hornos: (a) Carbolite. (b) BLUE E.
4.6.3. Mezcladores

Se utilizaron dos tipos de mezcladores, para agitar las soluciones acuosas se usé un
mezclador dindmico, marca CAFRAMO, modelo DHL, mostrado en la figura 4.3 (a) y
para el proceso de emulsionacidn se utilizd un mezclador de alto torque, marca
GLAS-COL de 5.5 Amp, con bafio térmico incorporado marca HAAKE C, modelo F3,
mostrado en la figura 4.3 (b). El procedimiento de instalacién del sistema para el

proceso de emulsionacion se describe en el apéndice B.1.

Figura 4.3. Mezcladores: (a) CAFRAMO. (b) GLAS-COL
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4.6.4. Densimetro DMA 4500.

El equipo utilizado para la realizaciéon de estas medidas fue el Densimetro DMA-
4500, mostrado en la figura 4.4, de la compaiia AntonPaar. Este equipo esta
constituido por una celda de medicién hecha de vidrio borosilicato, con facilidad
para operar con temperaturas de 15 hasta aproximadamente de 60°C, pantalla LC de
cristal liquido y una ventanilla para la celda de medicién. La técnica se basa en que
un tubo encorvado como un diapasén oscilante es circulado constantemente por el
liguido. Como medida para la densidad se utiliza la frecuencia del tubo oscilante
cuya frecuencia propia es una funcion de la densidad del liquido a medir. Las
oscilaciones son excitadas y exploradas por via electromagnética y procesadas para
mostrar el valor resultante de la densidad de la muestra en estudio. El
procedimiento seguido para realizar lasmediciones en el densimetro se encuentra

en el apéndice B.2.

Figura 4.4. Densimetro DMA 4500.

4.6.5. RefractometroAbbemat 300

Se utilizé el Refractometro Abbemat 300 de la compaiia AntonPaar, el mismo
permite realizar la medida de una manera versatil y a temperatura ambiente. El
equipo utilizado de muestra en la figura 4.4. Es de hacer notar que las medidas de
indice de refraccion se realizan porque son requeridas por el software del equipo de

didmetro de gota.
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Figura 4.5. Refractometro Abbemat 300.

4.6.6. RedbmetroMCR-302.

Este equipo permite obtener medidas de viscosidades que van desde valores
menores a 100 cP, hasta valores en el orden de 10°cP, segun el sistema que se
utilice. Esto se logra a través de los diferentes sistemas de medicién que posee el
equipo, para el caso de este trabajo se utilizé el sistema CC27, ya que el mismo
permite medir un amplio rango de viscosidades y permite su uso para medicion con
fluidos viscoelasticos. Este redmetros manipulado a través del software denominado
“Rheoplus” mostrado en la figura 4.6 (a), el mismo es capaz de calcular diferentes
parametros reoldgicos, con diferentes mecanismos de medicidn tal como modo
rotatorio o oscilatorio. En el caso de este trabajo especial de grado se utilizé el modo
rotatorio mediante una plantilla de medicion a temperatura controlada (60°C),
variando la tasa de corte a través de una rampa lineal desde 5 a 35 S, registrando el
efecto de la variacion de la tasa sobre la viscosidad de las soluciones acuosas. En la
figura 4.6 (b), se observa el MCR-302. La descripcidn del procedimiento a seguirpara
realizar las mediciones de viscosidad en el reémetro MCR-302, se encuentra enel

apéndice B.3.
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Figura 4.6. Redmetro MCR-302.

4.6.7. Viscosimetro HAAKE

Para la medicién de las viscosidades de las muestras, se utilizo el viscosimetro de
cilindros concéntricos HAAKE RC-20: Reocontroller, RV-20: Rotovisco. El equipo se
encuentra conectado a una computadora que mediante el programa “HAAKE”, se
obtienen los valores de viscosidad en funcion de la tasa de corte y/o esfuerzo de
corte. Ademads consta con un bafio térmico que permite ajustar la temperatura a la
que se desea realizar la medida de viscosidad. En la figura 4.7, se observa el equipo

utilizado.

Figura 4.7. Viscosimetro HAAKE RC-20.

Se utilizaron dos tipos de geometria de cilindros para el desarrollo de esta
investigacion, para medir la viscosidad de los sistemas emulsionados, se utilizd la

geometria MV-I fabricada con la finalidad de medir viscosidades bajas, mientras que
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la medicién de las viscosidades de las muestras de crudo extrapesado se realizaron
con la geometria SV-II, para viscosidades altas. Se empled la temperatura de 60°C
que corresponde a la temperatura del yacimiento, y un rango de tasa de corte de 0 a
30 s, durante un tiempo de 6 minutos, tomando ochentapuntos de medicidén para
cadasistema estudiado.La descripcién del procedimiento a seguirpara realizar las

mediciones de viscosidad en el HAAKE RC-20, se encuentra en el apéndice B.4.

4.6.8. Zetasizer nano Z2S90

El Zetasizer nano ZS90 de Malvern (Ver figura 4.8 (a)), se utiliza para realizar la
medicion de tamafio de particula y tamafio molecular en un angulo de dispersién de
90 grados utilizando dispersion de luz dindamica, también con la capacidad de medir
el potencial zeta y la movilidad electroforética mediante un tipo de celdacapilar
plegada desechable DTS1070 que se puede apreciar en la figura 4.8 (b), con
microelectroforesis de laser Doppler, y de peso molecular utilizando dispersién de
luz estatica. Para el desarrollo de este trabajo se utilizd con el fin de medir el
potencial Z de las soluciones poliméricas asi como de los finos utilizados en el
proceso de emulsionacion. El Zetasizer es manipulado por un computador mediante
el programa “Zetasizer v 7.02”. En el apéndice B.5, se encuentra el procedimiento

para realizar una medicidn de potencial Z en dicho equipo.

Figura 4.8. (a) Zetasizer nano ZS. (b) celda desechable DTS1070.
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4.6.9. MastersizerTM

Para la medicion de los didmetros de gotas de la fase dispersa, se utilizo el
MastersizerTM de Malvern, el cual se puede observar en la figura 4.9. Esta técnica
de dimensionamiento de particulas se basa en la difraccion laser. Las mediciones se
realizan en dos tipos de sistema. Un sistema de medida interna, para soluciones de
fase continua agua y de medida externa cuando los fluidos son de fase continua
aceite. Para este trabajo se utilizé el sistema de medida externa. El proceso para
realizar medidas con el sistema de medida externa en el MastersizerTM, se describe

en el apéndice B.6.

Figura 4.9. MastersizerTM.

4.6.10. Descripcion del equipo de desplazamiento
El equipo de desplazamiento consiste de los siguientes sub sistemas:

a. Un drea de inyecciéon, formada por la parte del proceso que se extiende
desde la bomba B-02 hasta el manémetro ubicado a la entrada del nucleo
(lado derecho de la figura 4.10), es decir; la parte del proceso a través de la
cual se inyecta al medio poroso generalmente agua y crudo; sin embargo
para el desarrollo de este trabajo, se hara pasar una solucién polimérica de
HPAM a 2000 ppm. Esta parte del proceso estd formado por una bomba ISCO
(B-02) y dos (2) cilindros; uno para almacenar el agua o recoger la produccion
durante el barrido tipo pistdn y otro para almacenar elcrudo. Cada cilindro

contiene en su interior un piston de tefldn, el cual separa al fluido de empuje
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del fluido a inyectar al medio poroso. La bomba B-02 inyecta agua (fluido de
empuje) por debajo de los cilindros y de esta forma desplaza el pistéon
forzando el fluido que se encuentra en la parte superior del cilindro a

ingresar al medio poroso (nucleo).

El drea del nicleo o drea central, la cual abarca el medio poroso y los
instrumentos respectivos (mandmetros). A la entrada y a la salida del medio
poroso hay un mandmetro digital, para censar el diferencial de presién

durante la prueba de desplazamiento.

El drea de produccion, la cual abarca desde la salida del mandmetro ubicado
a la salida del medio poroso hasta el cilindro de recoleccién de muestra (lado
izquierdo de la figura 4.10). Esta parte del proceso esta constituida por un (1)
cilindro donde se almacena la produccién, una balanza para cuantificar la
produccién y una bomba (B-01) utilizada tanto para controlar y mantener la

presién de produccién, la cual se fija en 1000 psi.
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Figura 4.10. Diagrama esquematico del equipo de desplazamiento utilizado
(Marcano, 2011).
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4.7. Metodologia de la investigacion

Para el alcance del objetivo final de la investigacion se establecieron 5 fases,

distribuidas de la forma en la que se muestra en el siguiente esquema:

Fase V

¢ Discucidn de

Fase | Fase ll

¢ Informacion e Caracterizacion e Formulacion

tedrico- de fluidos. Sptima de - resultados.
practica. emulsiones.

Figura 4.11. Esquema metodologia de investigacion.

A continuacidn se procede a describir las etapas y actividades de cada fase de la

metodologia planteada:

4.7.1. Fase I: Informacion tedrico-practica

4.7.1.1. Revision bibliografica

En esta etapa, se realizdé una busqueda exhaustiva de los conceptos, definiciones y
principios que se ven relacionados en el desarrollo de esta investigacion. Asi como el
planteamiento del estado del arte de la poliacrilamida parcialmente hidrolizada
(HPAM) y de los procesos de emulsionacién y deshidratacidon, mediante la seleccién
de articulos y trabajos publicados alusivos al tema, con el fin de esquematizar dicha
informacién y ubicarla como marco referencial, el mismo se puede ubicar en el

capitulo Il, seccidén 2.2.

4.7.1.2. Adiestramiento con los equipos de laboratorio y procesos de medicion

Posterior a la revisién bibliografica, se dio inicio al adiestramiento en los
laboratorios, familiarizacidon con los equipos y procesos de medicion. Comenzando
con la participacion en un curso de seguridad en laboratorios con el fin de generar

condiciones de trabajo seguras bajo las normas de la empresa.
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Seguidamente, la induccidén fue dirigida al uso y cuidado de los equipos pertinentes
para el desarrollo de esta investigacién, asi como también la explicaciéon de los
principios y técnicas que los dominan. Entre los equipos utilizados y sobre los cuales
se recibid induccidn, tenemos: Hornos de calentamiento, densimetro (DMA-4500,
AntonPaar), redmetro (MCR-302, AntonPaar), refractdmetro (Abbemat 300,
AntonPaar), viscosimetro (RC-20, HAAKE), Zetasizer nano ZS de Malvern para medir
potencial Z, el MastersizerTM de Malvern para determinar el didmetro de gota vy el
procedimiento para realizar un proceso de emulsionacion. La descripcién de cada
uno de estos equipos, asi como los modos de uso se encuentran en el presente

capitulo seccién 4.6.

4.7.2. Fase ll: Caracterizacion de los fluidos

En la figura 4.12, se muestra el esquema de las actividades a realizar para la

caracterizacion de los fluidos a trabajar en este trabajo especial de grado.

Crudo y crudo diluido
de Petrocedefio

e Analisis S.A.R.A. ® Preparacion del agua e Solucion madre
de formacién a

¢ Densidad. U ¢ Diluciones
e Viscosidad. # utilizar. ‘ e Viscosidad.
* % de agua. e Potencial Z.

Figura 4.12. Esquema de caracterizacion de los fluidos.
4.7.2.1. Caracterizacion del crudo y crudo diluido de Petrocedefio

e Analisis SARA

Para la caracterizacion del crudo de Petrocedeiio, se solicité a los laboratorios de
servicios generales de la gerencia técnica de analitica perteneciente a PDVSA

INTEVEP, la realizacién de un analisis SARA. Los mismos se muestran en la tabla
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4.2, los resultados otorgados por los laboratorios indican que el crudo de
Petrocedefio es un crudo extrapesado en el que se aprecia un alto contenido de

resinas y aromaticos.

Tabla 4.2. Caracterizacion del crudo de petrocedefio.

Caracterizacion del crudo de Petrocedeio

Caracterizacion Unidad Valor
Densidad g/cc 0,9893
°API °API 8
Agua % 10
Saturados 14,02
Aromaticos - 38,72
Resinas 37,31
Asfaltenos 9,95
Caracterizacion del crudo diluido de Petrocedefio
Densidad g/cc 0,9326
°API °API 16

e Viscosidad:

A la muestra original de crudo de Petrocedefio, asi como la consecuente muestra
diluida, les fue medida su viscosidad mediante el uso del viscosimetro HAAKE RC-

20, segun el procedimiento expuesto en el apéndice B.4.

e Densidad

La medicidn de densidad y de gravedad API se realizé segun el procedimiento
descrito en el apéndice B.2. El crudo de Petrocedefio es de 8°API, el cual es
mezclado con nafta a fondo de pozo con la finalidad de elevarlo a 16°API para el
levantamiento del crudo extrapesado y alimentar a los procesos en superficie.
Para obtener estas especificaciones de °APl se generd una proporcion de 80%

crudo de Petrocedeiio y 20% nafta, el calculo realizado para llegar a esta relacion
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se muestra en el apéndice A.1. Luego de obtener el crudo diluido, se procede a
medir su densidad y su gravedad API por los métodos descritos en los apéndices

B.2 Y B.4 respectivamente.Los valores registrados se observan en la tabla 4.2.
e Porcentaje de agua por destilacion

Fue determinado el porcentaje de agua en crudo mediante el proceso de agua
por destilacion explicado en el apéndice B.7, siguiendo la norma ASTM D-95. El

resultado obtenido se muestra en la tabla 4.2.

4.7.2.2. Preparacion del agua de formacion

Con la idea de obtener resultados apegados a la realidad, se utilizé6 agua de
formacién sintetizada en el laboratorio, con el fin de trabajar con un agua con la
misma composicion que el agua de formaciéon del campo; la composicién de la
misma fue proporcionada por personal de la empresa mixta Petrocedefio. En la tabla
4.3 se muestran las proporciones para obtener el agua de formacion sintética de

12637 ppm.

Tabla 4.3. Composicion para la formulacién del agua de formacion.

Cdlculo de preparacién agua de formacién Petrocedeiio

Compuesto 1L 2L
MgCl, 0,121 0,242
CaCl, 0,019 0,038
NacCl 11,6 23,2

KCl 0,21 0,42
NaHCO, 0,68 1,36
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El procedimiento para la preparacion del agua de formacidn fue el siguiente:

1. En un vidrio de reloj y mediante el uso de la balanza analitica, se pesa cada
uno de los compuestos que componen el agua de formacion.

2. En la balanza digital, se pesa un beaker con una capacidad de 2 litros y se
agregan 2000 g de agua desionizada.

3. Posteriormente se agregan las sales previamente pesadas.

4. En el mezclador dinamico CAFRAMO, se coloca un agitador de hélice tipo
turbina. Se ajusta la velocidad a 300 rpm mediante el controlador digital.

5. Seinstala el sistema de mezclado, asegurando el beaker a una base metdlica.

6. Seinicia el mezclador y se deja encendido por 24 horas.

7. Finalmente, envasar el agua de formacién obtenida en un recipiente limpio y

seco. Sellar bien y conservar a temperatura ambiente.

4.7.2.3. Solucién polimérica con poliacrilamida parcialmente hidrolizada (HPAM)

En el proyecto piloto de recuperacion mejorada mediante inyeccién de polimeros,
ejecutado en diciembre de 2015 en el campo de Petrocedefio, se inyecta una
solucién polimérica con HPAM a 2000 ppm. La muestra de polimero en presentacion
granulada, fue proporcionada por la empresa mixta Petrocedefio. Caracterizada en
trabajos anteriores por Rassuli en el 2012, posee un peso molecular de 20*106g/mol

y un % de hidrélisis de 25%.

Con el fin de cubrir los objetivos propuestos, se procedid a realizar una solucién
madre a 5000 ppm, para posteriormente diluirla a las concentraciones deseadas de
1000, 2000 y 3000 ppm. El procedimiento para la preparacion de dos (2) litros de

solucion madre con HPAM a 5000 ppm, fue la siguiente:

4.7.2.3.1. Preparacion de solucion madre con HPAM a 5000 ppm

1. En un beaker limpio de 2500ml, se pesan 2000 m| de agua desionizada.
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2. Se adapta el beaker al mezclador dindamico mostrado en la seccién 4.6.3.

3. Seinicia el mezclador a la menor potencia permitida. En este caso, se trabajo
a40rpm.

4. Se agregan 10 g de HPAM en el beaker. Ver calculos en el apéndice A.2.

5. Se tapa la muestra con papel film o papel de aluminio. Y se deja hidratar por
72 horas.

6. Luego, envasar en recipientes limpios y conservar a temperatura ambiente.

Es importante destacar la importancia del control de la velocidad de mezclado, ya
gue esto evitara la degradacion por induccién de energia mecdnica en la muestra. Y
el correcto sellado de la muestra durante el proceso de mezclado, con el fin de
evitar contaminaciones. Posteriormente se procedié a preparar las diluciones a
1000, 2000 y 3000 ppm. De las soluciones de 1000 y 3000 ppm se prepararon 200 ml
de cada una, mientras que para la soluciéon a 2000 ppm, se prepararon 2000 ml. A

continuacion se describe el procedimiento para la preparacién de las diluciones:

4.7.2.3.2. Preparacion de soluciones poliméricas a 1000, 2000 y 3000 ppm

1. En tres (3) beakers limpios, se pesan las cantidades de agua desionizada
requeridas para las soluciones, las cantidades se muestran en la tabla 4.4 y
los calculos pertinentes en el apéndice A.3.

2. Se adapta el beaker al mezclador eléctrico de propela mostrado en la seccion
4.6.3.

3. Seinicia el mezclador a la menor potencia permitida. En este caso, se trabajé
a40rpm.

4. Se agregan los gramos de HPAM requeridos en el beaker. Ver tabla 4.4 para
las cantidades y ver calculos en el apéndice A.3.

5. Se tapa la muestra con papel film o papel de aluminio. Y se deja hidratar por
un determinado tiempo, ver tabla 4.4.

6. Luego, envasar en recipientes limpios y conservar a temperatura ambiente.
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Tabla 4.4. Cantidades para preparacion de diluciones de solucién madre de HPAM

Concentracion (ppm) 1000 2000 3000
Agua desionizada (g) 160 1200 80
HPAM (g) 40 800 120

Tiempo de mezclado
6 24 6

(horas)

4.7.2.3.3. Caracterizacidn de las soluciones poliméricas

Las soluciones poliméricas fueron caracterizadas mediante la determinacion de su

viscosidady la medicién del potencial Z.
e Viscosidad

Al ser un fluido viscoeldstico, para determinar su viscosidad, es importante
definir la temperatura y la tasa de corte a la que se va a reportar. Por lo tanto,
las mediciones se realizaron a la temperatura de yacimiento de 60°C y a una tasa
de corte de 20s™, siendo esta la tasa de corte a la gue se ve sometida durante su
desplazamiento por las tuberias. Las mediciones se realizaron en el redmetro
AntonPara MCR-302, fueron realizadas por duplicado y siguiendo el

procedimiento descrito en el apéndice B.2.
e Potencial Z

Con el fin de cuantificar la fuerza repulsiva de los coloides en las diferentes
soluciones poliméricas a trabajar, se utilizé el equipo Zetasizer nano ZS y segun

el procedimiento descrito en el apéndice B.4, se realizaron las mediciones.
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4.7.3. Fase lll: Formulacion 6ptima de emulsiones

Una vez caracterizados todos los fluidos con los que se desarrollara el trabajo de
investigacion, se procedid a la generacién de una formulacién éptima de emulsiones

siguiendo el esquema mostrado en la figura 4.14.

Cinética de formacion de emulsiones de Formulacién éptima agua/HPAM/crudo

agua/crudo

® Preparacién agua de inyeccion.
e Concentracion 6ptima de desemulsificante.
stiempo y velocidad de mezclado éptimos.

*Variando velocidad y tiempo de mezclado, medir:
e Viscosidad
eDidametro de particula.

Figura 4.13. Esquema de formulacién éptima de emulsiones.

En primera instancia se establecid la relaciéon de porcentaje de composicion para las
emulsiones. Los valores de agua producida en campo por Petrocedeno
(proporcionados por la empresa mixta)indicaban una produccién de agua del 20%, y
el porcentaje de agua en crudo resulté de un 10%, por lo que se decidid establecer
cuatro (4) alicuotas de porcentaje de agua para los procesos de emulsionacién como
se muestra en la tabla 4.5. La relacién agua/crudo 10/90, corresponderia a la
situacidn actual en campo, por lo que se tomaron dos puntos adicionales, uno por
encima y el segundo por debajo de los valores de campo y por ultimo un incremento
considerable del porcentaje de agua con el fin de llevarlo a un punto critico y
estudiar su comportamiento. Es importante destacar que las emulsiones con una
relaciéon 70/30, se generan una vez obtenidos el tiempo y la velocidad de mezclado
criticos para el sistema agua/polimero/Crudo.Por lo que se procedié a evaluar la

cinética de formacién de las emulsiones del sistema agua/crudo.

68



Capitulo IV: Metodologia de la investigacion

Tabla 4.5. Relacion agua/crudo diluido para el proceso de emulsionacién.

% Agua 5 10 15 30
% Crudo diluido 95 90 85 70

4.7.3.1. Cinética de formacion de emulsiones del sistema agua/crudo

La cinética de formacion tiene como fin determinar el tiempo y velocidad de
mezclado limite para obtener la emulsionacidn del sistema en estudio, con
caracteristicas y propiedades invariables, analizando la relacién agua/crudo como
variable de formulacion. Una vez definidas las relaciones agua/crudo, se procedié a
establecer los puntos de estudio de tiempo y velocidad, por pericia en el area, se
recibié la recomendacién de realizar los procesos de emulsionacién a 800 RPM por 5
min debido al crudo de tipo extra pesado, por lo que se decidié adicionar dos puntos
de estudio de 500 y 1000 RPM para la velocidad y para el tiempo se planted 4, 6 y 8
minutos de mezclado. En la figura 4.15 se plantea el esquema tipo de la primera

variacion de caracteristicas.

Tiempo de mezclado ( 4 min )

[ 2000RPV

EID

Figura 4.14. Esquema tipo de realizacién de emulsiones.

Luego de este ciclo de emulsiones, se siguié el mismo esquema, pero esta vez con
un tiempo de mezclado de 6 minutos y posteriormente de 8 minutos. El

procedimiento para la adicién de cada fase es el siguiente:
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1. Una vez con la muestra de crudo pesada en el cilindro metdlico con chaqueta
y teniendo la muestra previamente calentada a la temperatura de 60°C, se

instala en el aparataje de mezclado en el mezclador de alto torque.

2. Se regula la velocidad en el controlador segln corresponda el punto de

estudio (500-800-1000) rpm. Y se enciende.

3. Se agrega el agua durante los primeros 30 segundos y se permite el mezclado

por 4 minutos.

4. Se detiene el equipo. Se regula la velocidad a 200 rpm, se enciende el equipo

nuevamente y se agrega la nafta. Se permite el mezclado por 30 segundos.

5. Para el caso del tiempo de mezclado de 4 minutos, se detiene el mezclador y
se toma la muestra. En caso de estar con las muestras de 6 y 8 minutos, se
mezcla por dos o cuatro minutos mas, segun corresponda vy a la velocidad del

punto de estudio.

6. Se detiene definitivamente el mezclador y se procede al desmontaje y la

limpieza del mismo.

A cada emulsion obtenida le fue determinada la viscosidad mediante el viscosimetro
HAAKE RC-20 y el diametro de gota con el equipo MastersizerTM, mediante los

procedimientos plasmados en los apéndices B.4 Y B.6 respectivamente.

Una vez determinados la velocidad y el tiempo critico para el sistema agua/crudo, se

procedio a la incorporacidn del polimero.

4.7.3.2. Estabilidad de emulsiones en sistemas agua/HPAM/crudo

La incorporacidon del polimero se realizdé mediante la preparacién de lo que

denominamos agua de inyeccion.
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4.7.3.2.1. Agua de inyeccién

Viene representada por la generacién de una solucion entre el agua de formacién y
la solucién polimérica con el fin de recrear la emulsion generada a la salida del
yacimiento. En esta etapa, para la cinética de formacién no solo intervienen las
soluciones polimérica, sino también la presencia de sales monovalentes y divalentes
componentes del agua que afectan directamente el comportamiento del polimero.
Las aguas de inyeccion deben ser preparadas con un maximo de 24 horas previas al
proceso de emulsionacion, esto debido a que la presencia de iones de sal degrada el
polimero en solucion. Se parte de la premisa de que el agua de inyeccidon estd
compuesta en un 50% de solucién polimérica y un 50% de agua de formacién, ya
qgue la solucién polimérica es inyectada en el yacimiento, mezclandose en una
relacién 1:1 con el agua de formacién, provocando el aumento de la viscosidad del
agua y promoviendo el barrido del banco de petrdleo a causa de la mejora de la

razon de movilidad.

4.7.3.2.2. Determinacion de concentracion 6ptima de desemulsificante

Se desea encontrar el efecto de la quimica deshidratante en el sistema
agua/HPAM/crudo emulsionado bajo las condiciones del tiempo y la velocidad de
mezclado obtenidos anteriormente de 8 minutos y 500 rpm respectivamente. Para
ello se realiza un andlisis de estabilidad mediante pruebas de botella, con la quimica
deshidratante o desemulsificante utilizada en campo, se realiza un barrido de
concentraciones del mismo, dejando una zanahoria sin contenido de
desemulsificante llamado blanco y otras 5 zanahorias con un barrido de
concentracion de 50, 80, 100, 150 y 200 ppm, a la temperatura de proceso. En la

tabla 4.6 se muestra la matriz de pruebas.
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Tabla 4.6. Pruebas de botellas realizadas para barrido de concentracidn de
desemulsificante.

velocidad tiempo Concentracion Desemulsificante
(rpm) (min) (ppm)

5/95 si 500 4+4 0-50-80-100-150-200

no
10/90 si 500 4+4 0-50-80-100-150-200

no
15/85 si 500 4+4 0-50-80-100-150-200

no

Las pruebas de botella, se realizaron con el siguiente procedimiento:

1. Se toman 6 zanahorias de 100 ml limpias y secas.

2. En cada zanahoria se agregan 100 ml de la emulsién formada,
agua/HPAM/crudo.

3. Se identifica cada una con las condiciones de mezclado y la concentracién de
desemulsificante.

4. Se dosifica el desemulsificante con la micropipeta.

5. Se coloca un tapdn en la zanahoria y se procede a la agitacién de la muestra
durante 1 minuto. La agitacidon debe ser constante y con la misma frecuencia
para todas las zanahorias.

6. Luego de transcurrido el minuto, tapar bien la zanahoria con papel aluminio.

7. Llevar al horno a 80°C, temperatura estandarizada para los procesos de
deshidratacion.

8. Realizar mediciones de la cantidad de agua separada a cada hora por las
siguientes 24 horas. De ser posible, fotografiar las zanahorias luego de la

medicion.
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Los calculos para obtener el porcentaje de agua separada se encuentran en el

apéndice A.4.

4.7.3.2.3. Variacion del tiempo de mezclado luego de agregar el diluente

El tiempo total de mezclado para los procesos de emulsionacion se dividié en dos

partes, como se muestra en la ecuacién 4.1

t=t1+t2 4.1

Donde:
t;: tiempo de mezclado entre la fase acuosa y el crudo de Petrocedefio.
t,: tiempo de mezclado entre el sistema agua/crudo y la adicidn de la nafta.

Variando el tiempo de mezclado luego de agregar el diluente, es decir, el t,, se
simula el proceso de transporte al que es sometida la emulsién durante su recorrido
hasta los tanques desaladores. Esta variacion de tiempo se definid en los valores de
3, 4 y 6 minutos para t, y un tiempo fijo de 4 minutos para el tiempo de mezclado de
la fase acuosa y el crudo de Petrocedefio. A una velocidad fija de 500 rpm y con una
concentracion de desemulsificante de 150 ppm para el proceso de deshidratacion.
Se realizd para una relacion WOR de 15/85, realizando dos emulsiones por punto de
tiempo, una con solo agua de formacién y otra con agua de inyeccién, como se

muestra en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Variacion de tiempo de mezclado con el diluente.

Variacidén de tiempo de mezclado con el diluente (t2)

tiempo (min) HPAM velocidad (rpm) Concentracion Desm. (ppm)
3 si 500 150
no
4 si 500 150
no
6 si 500 150
no
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4.7.3.2.4. Variacion de velocidad y tiempo de mezclado del sistema

agua/crudo/polimero

Una vez definido el t, correspondiente al mezclado entre el sistema agua/crudo y la
adicion de la nafta, se procede entonces a realizar la variacion de la velocidad de
mezclado entre la fase agua/crudo. Dicha variacidn se realizé a un tiempo fijo de t=4
+ 4 min y para cada alicuota de fase acuosa se formaron dos emulsiones de cada
una, con el fin de evaluar las emulsiones en presencia y ausencia del HPAM.
Posteriormente se realizd el rompimiento de las mismas con el desemulsificante
6276 a la concentracion ya definida como éptima de 150 ppm. Seleccionando la

velocidad critica.

A continuacidn, se procedid a variar el tiempo de mezclado t;, correspondiente al
mezclado entre la fase acuosa y la muestra de crudo de Petrocedefio. Las
emulsiones se realizaron a la velocidad critica y para cada WOR se formaron dos
emulsiones con y sin HPAM. Para el proceso de deshidratacion se utilizaron
igualmente 150 ppm de desemulsificante. Dando paso a la seleccién del tiempo

critico.

4.7.4. Fase |V: Estabilidad de emulsiones mediante el estudio de rompimiento

Una vez determinada la velocidad y tiempo de mezclado dptimo para los procesos
de emulsionacidn, asi como también la concentracién 6ptima del desemulsificante
para el procedimiento de deshidratacién, se determinan los efectos de las
variaciones de las variables de formulacion en la estabilidad de las emulsiones como

se muestra en la figura 4.16.
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composicion del
agua de inyeccion.

Concentracion del
polimero.

Estabilidad
Relacion de
agua/crudo. emulsiones
variando

Presencia de finos.

Figura 4.15. Esquema de las variaciones a realizar para estudiar la estabilidad de
emulsiones.

4.7.4.1. Estabilidad variando relacion agua/crudo.

Se aumento el porcentaje (%) de la fase acuosa por encima de las alicuotas pre-
establecidas, hasta un 30%, para este porcentaje de agua, la emulsién se realizé a
1000 rpm por un tiempo de t=8+4 min y la estabilidad se estudié aplicando 150 ppm

de quimica deshidratante en las pruebas de botella..

4.7.4.2. Estabilidad variando concentracion de polimero

Se observd el efecto de la concentracion de polimero en la estabilidad de las
emulsiones, previamente las emulsiones sintetizadas se realizaron con una solucidn
polimérica de 2000 ppm, por ser la inyectada en campo, por lo que se tomaron
soluciones de 1000 y 3000 ppm con el fin de realizar una nueva agua de inyeccién y
observar el efecto en la deshidratacion para una emulsion de relacién agua/crudo de

15/85 mediante la realizacién de pruebas de botellas.
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4.7.4.3. Estabilidad variando la relacion en el agua de inyeccién

El agua de inyeccion utilizada se estimaba en una relacion 50/50 entre el agua de
formacién y la solucién polimérica; sin embargo, con el fin de estudiar el efecto del
contenido de sales monovalentes y divalentes, en la deshidratacion de las
emulsiones, se prepararon nuevas aguas de inyeccidon con un contenido de HPAM de
40 y 60% a las condiciones éptimas de emulsionacién para una relacion de agua

crudo de 15/85 y de deshidratacion para llevar a cabo las pruebas de botella.

4.7.4.4. Estabilidad variando concentracion de desemulsificante

Como las condiciones dptimas de mezclado, resultaron diferentes a las iniciales en
las que se determino la concentracion éptima de desemulsificante, se procedié a
realizar el estudio de la estabilidad de emulsiones con un pequeiio barrido de 100,
150 y 200 ppm, a las condiciones dptimas de mezclado. Esto para una relacién de

agua crudo de 15/85.

4.7.4.5. Estabilidad probando otro tipo de desemulsificante

Se realizaron pruebas de estabilidad mediante el rompimiento de las emulsiones con
la quimica desemulsificante de referencia f-46, caracterizada por ser eficiente para

todo tipo de emulsiones. Las emulsiones fueron de relacién de agua crudo de 15/85.

4.7.4.6. Estabilidad en presencia de finos

Para observar la influencia de la presencia de arena y/o finos en la estabilidad de las
emulsiones del sistema agua/polimero/crudo, se hizo pasar una solucién polimérica
a 2000 ppm de HPAM, por una celda a condiciones de yacimiento empacada con
arena de 70-100 US mesh. El polimero obtenido con contenido de finos, fue utilizado
para preparar el agua de inyeccién a utilizar en emulsiones con alicuotas de 5, 10 y

15% de fase acuosa.
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4.7.5. Fase V: Discusion de resultados

En esta etapa se establecieron los andlisis, conclusiones y recomendaciones de la
investigacion desarrollada, lo cual permitird ampliar el estado de arte actual de los

estudios realizados en esta area.

En términos generales esta fase es la de mayor importancia en la investigacion, ya
qgue a través de ella se sintetizan los resultados obtenidos en los ensayos
experimentales, logrando asi generar nuevas metodologias como prospecto de

optimizacion para su aplicacion en el proyecto piloto.
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Capitulo V:

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el capitulo que se presenta a continuacion se muestran los resultados
experimentales, que se llevaron a cabo para cumplir los objetivos que se
establecieron para de la investigacién. El orden en el cual se presentaran los
resultados estd basado en la metodologia que se establecié para lograr el objetivo
general en el cual esta enmarcada dicha investigacién. En primer lugar se presentan
los resultados de las variaciones de los parametros de las caracteristicas del proceso
de emulsidon como la velocidad y el tiempo de mezclado, asi como la concentracidn
Optima de quimica deshidratante para el rompimiento de las emulsiones.
Seguidamente se mostraran los resultados obtenidos de la variacién de los
elementos que interactian en el sistema agua/crudo/polimero y por ultimo, la
influencia de la presencia de finos en la estabilidad de las emulsiones con contenido

polimérico.

5.1. Viscosidad del crudo y crudo diluido de Petrocedeio

e Viscosidad

En la figura 5.1, se observa como la viscosidad de las dos muestras de crudo

disminuye a medida que se aumenta la temperatura.
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viscosidad crudo petrocedeiio y crudo diluido en
funcién de la temperatura.
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Figura 5.1. Comportamiento de la viscosidad de las muestras de crudo en funcién de
la temperatura.

Para el crudo de Petrocedefio la viscosidad a la temperatura de yacimiento de 60°C
es de 6838 cP y para el crudo diluido de 292 cP. Los valores se muestran en la tabla

5.1.

Tabla 5.1. Viscosidades del crudo y crudo diluido de Petrocedefio.

Caracterizacion del crudo de Petrocedeiio

Caracterizacion Unidad Valor
cP@50°C 17513
Viscosidad cP@60°C 6838
cP@70°C 3433
Caracterizacion Unidad Valor
cP@50°C 413
Viscosidad cP@60°C 292
cP@70°C 91
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5.2. Caracterizacidn de las soluciones poliméricas

En la tabla 5.2, se muestran los resultados obtenidos, apreciando un aumento de la
viscosidad directamente proporcional al incremento de la concentracion. Asi como
también un incremento de las cargas negativas de la solucién polimérica a medida
gue se aumenta la concentracién. El aumento de la viscosidad es favorable ya que
mejora la razén de movilidad, pero por otro lado, el aumento de la carga negativa de
la solucidon polimérica trae como consecuencia el aumento de las fuerzas

electroestaticas promoviendo una estabilidad en los sistemas agua/HPAM/crudo.

Tabla 5.2. Caracteristicas de las soluciones poliméricas.

Concentracion (ppm) H@20s™(cP) Potencial Z (mV)
1000 62,8 -68,5
2000 143,3 -77.5
3000 225 -97,6

5.3. Formulacion 6ptima de emulsiones
5.3.1. Cinética de formacion de emulsiones del sistema agua/crudo

e Viscosidad

En la figura 5.2, se observa como la viscosidad de las emulsiones obtenidas
aumenta con el progresivo aumento del tiempo de mezclado. Lo que resulta
l6gico debido a que a mayor tiempo de mezclado, menor didametro de gotas y
como consecuencia un progresivo aumento de la viscosidad. La relaciéon
agua/crudo, no resulta un factor determinante en la viscosidad de las
emulsiones, ya que para las diferentes alicuotas de agua tomadas, el valor de las

viscosidades fue similar al mismo tiempo de mezclado.
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viscosidad de emulsién 5/95 en funcién del tiempo viscosidad de emulsién 10/90 en funcién del tiempo
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Figura 5.2. Viscosidades en funcién del tiempo.

e Diametro de particula

En la figura 5.3, se observa como en términos generales si ocurre una
disminucion del diametro de particula con el incremento del tiempo de
mezclado; sin embargo para las emulsiones con una relacién de agua crudo de
10/90 se aprecia como para las velocidades de 500 y 800 rpm, los didametros de
particula obtenidos tienen valores similares para cada punto de velocidad,

adicional a esto, dichos valores no varian en mas de 0,5 um.
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Diametro de particula emulsién 5/95 Diametro de particula emulsién 10/90
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Figura 5.3. Diametro de particula en funcion del tiempo.

La velocidad y el tiempo de mezclado que consideramos, fueron aquellos donde se
obtuvieron las emulsiones mds estables, que se traduce en el tiempo y velocidad
minimo donde la emulsién presenta valores de viscosidades o didmetros de gota
estables y no hace falta proporcionarle mds energia de mezclado al sistema para
formarla; cabe destacar que la viscosidad se mostrd en constante incremento por lo
que se utilizé el didmetro de particula como parametro predominante. Para nuestro
sistema crudo — agua los valores correspondientes a los puntos de mayor estabilidad
corresponden a un tiempo de mezclado de 8 minutos y a una velocidad de mezclado

de 500 rpm.

5.3.2. Estabilidad de emulsiones en sistemas agua/HPAM/crudo

5.3.2.1. Efecto de la concentracion de desemulsificante en la estabilidad de

emulsiones con agua de formacion como fase acuosa

En la figura 5.4, se muestra como para un tiempo de deshidratacion de 24 horas a
una temperatura de 80°C, el rompimiento de las emulsiones podria considerarse
constante para las 3 relaciones de agua/crudo y que para una concentracion de 200
ppm de la quimica deshidratante se obtiene aproximadamente un 95% de agua
separada. Por lo que se presume una correcta interaccion de la quimica

deshidratante en la pelicula interfacial agua/crudo.
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Emulsiones sin HPAM; 8 min-500 rpm
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Figura 5.4. Deshidratacion de emulsiones mediante barrido de concentracion de
guimica deshidratante y agua de formacion como fase acuosa.

Para la determinacion de la concentracion éptima de la quimica deshidratante,
mediante el analisis de la grafica mostrada en la figura 5.4 y las fotografias de las
fases separadas, mostradas en la figura 5.5, se entra en un punto de discusién, ya
que si lo que se quiere es el mayor porcentaje de agua separada, entonces
seleccionariamos una concentracion de 200 ppm de quimica deshidratante puesto
gue se obtiene el mayor valor de porcentaje de deshidratacidn; sin embargo es
importante destacar, que la diferencia de porcentaje de agua separada entre los 150

y 200 ppm de quimica deshidratante es de maximo un 5%, como se puede observar

en los valores de la tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Estabilidad en el tiempo de emulsiones con agua de formacién y variacién

de la concentracion de quimica deshidratante.

Agual/crudo 95/5 90/10 85/15
Agua sin HPAM

ConcDesm (ppm) %rompimiento
0 3 4 4
50 62 63 64
80 69 79 68
100 83 74 77
150 90 89 85
200 93 95 89

Por otra parte, si se quiere seleccionar la concentracion bajo parametros de calidad
de la fase acuosa separada, al observar la figura 5.5, se aprecia como a partir de 150
ppm el agua comienza a ser de mala calidad, presentando un color amarillento y alta
turbidez. Este aspecto es importante, ya que esto ocasionaria problemas aguas
abajo en las plantas de tratamiento de agua separada, como un incremento en los

costos de tratamiento de agua.
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Emulsiones con agua de formacion como fase acuosa
WOR Fotografia

5/95

10/90

15/85 -
/ | \
oz X

Figura 5.5. Fotografia de emulsiones en prueba de estabilidad, realizadas con agua
de formacion.
5.3.2.2. Efecto de la concentracion de desemulsificante en la estabilidad de

emulsiones con agua de inyeccion como fase acuosa

El agua de inyeccidn utilizada para estas emulsiones se realizé a una relacién 50/50
entre agua de formacién y solucién polimérica de HPAM a 2000 ppm, como se indicd
en el capitulo anterior. En la tabla 5.4 se observa como a partir de una
concentracion de desemulsificante de 150 ppm, el porcentaje de agua separada de

89% es constante para las emulsiones con 10y 15% de contenido de fase acuosa.
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Tabla 5.4. Estabilidad en el tiempo de emulsiones con agua de inyeccidn y variacion
de la concentracion de quimica deshidratante

Agual/crudo 95/5 90/10 85/15
HPAM
0 0 1 4
50 45 64 77
80 55 74 85
100 52 86 89
150 55 89 89
200 59 89 89

La presencia de la HPAM en las emulsiones afecta visiblemente la deshidratacién de
las mismas, disminuyendo la eficiencia de la quimica deshidratante, ya que se
observa como las emulsiones no llegan a tener mas de un 90% de agua separada. Es
importante recordar que a menor contenido de agua, sera mas dificil el proceso de
deshidratacion, situacién que se observa en el comportamiento de la emulsién de
una relacion de agua crudo de de 5/95 en la que apenas se logra un 60% de agua
separada para un maximo de quimica deshidratante de 200 ppm. Basdandonos en los
resultados obtenidos para este tipo de emulsiones en la figura 5.6, la concentracion
Optima de la quimica deshidratante seria de 150 ppm, representando un punto de

inflexidn en la grafica.
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Emulsiones con HPAM, 8 min, 500 rpm
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Figura 5.6. Deshidratacion de emulsiones mediante barrido de concentracion de
guimica deshidratante y agua de inyeccidon como fase acuosa.

Ahora bien, al momento de analizar las otras propiedades importantes a caracterizar
durante el proceso de deshidratacién, observamos en la tabla 5.4 como la presencia
del polimero empeoré la calidad del agua. Para las emulsiones que solo contenian
agua de formacién la calidad del agua bajo a partir de la adicion de 150 ppm de
guimica deshidratante, pero en presencia de HPAM, se observa como la calidad del
agua es mala para todo el barrido de concentraciones. Esto posiblemente se debe a
las fuerzas estéricas y electroestaticas proveniente de la interaccion entre el
polimero y las fracciones mads pesadas del crudo. Sin embargo el porcentaje de agua
obtenido se mantuvo en 90% vy la interfase durante todo el proceso de
deshidratacion se mostrd bien definida, lo que indica que la concentracion dptima

de quimica deshidratante podria ser representada por 150 ppm.
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Emulsiones con agua de inyeccion como fase acuosa

Agua/

crudo Fotografia

50ppm 80ppm 100 ppm

5/95

10/90

15/85

Figura 5.7. Fotografia de emulsiones en prueba de estabilidad, realizadas con agua
de inyeccidn.

Una vez definida la concentracidén éptima de desemulsificante, se procede a realizar
una variaciéon del tiempo de mezclado del sistema agua/crudo luego de afiadida la

nafta.

5.3.2.3. Efecto de la variacidn del tiempo de mezclado luego de agregar la nafta de

dilucion (t2) en la deshidratacion de emulsiones

Al variar el tiempo de mezclado luego de la adicidon de la nafta, se simula el proceso
de transporte de la emulsién generada a la salida del cabezal. En la figura 5.8 se

observa que para los 3 puntos de estudio, el porcentaje de agua libre es
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practicamente constante; sin embargo, la emulsién con contenido polimérico
presento un porcentaje mayor de agua separada para los tiempos de 3 y 6 minutos.
Posiblemente debido a que con la adicién de energia mecdnica en el sistema, ocurre
la degradacion del polimero, provocando que este no se adhiera a la superficie de

los sélidos y migre a la fase acuosa con mayor facilidad.

emulsion 85/15 500 RPM

__ 100 =

(<

£ g5 ——
3

c 60

8

o 40

8 20

oo

< 0

0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo de mezclado para diluente (min)

—4—285/15 sin HPAM  —li=85/15 con HPAM

Figura 5.8. Deshidratacidon de emulsiones variando el tiempo de mezclado para
diluente.

Es importante destacar que las viscosidades, mostraron un aumento sustancial con
el consecuente aumento del tiempo de mezclado debido a que a mayor tiempo de

mezclado, menor sera el didmetro de gotas dispersas en el crudo aumentando su

viscosidad, mostrado en la figura 5.9.
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Viscosidad de emulsiones 15/85
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Figura 5.9. Comportamiento de la viscosidad con la variacién del tiempo de
mezclado con el diluente.

En la figura 5.10, se observa como la calidad del agua es baja para ambas emulsiones
con y sin contenido polimérico. La interfase se mantuvo definida durante todo el
proceso. Mediante los resultados obtenidos, se decide tomar un tiempo de
mezclado con el diluente, anteriormente definido como t, de 4 minutos. Ya que en
el proceso de deshidratacién, mostro mayor coincidencia en presencia y ausencia de

la solucidén polimérica.

Emulsiones con variacidn en el tiempo de mezclado del diluente

tiempo de mezclado (min)
3 4 6
Fotografia

o -

Figura 5.10. Emulsiones con variacion en el tiempo de mezclado del diluente.
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5.3.2.4. Variacion de la velocidad de mezclado del sistema agua/crudo

5.3.2.4.1. Variacion de la velocidad de mezclado del sistema agua/crudo en

emulsiones 5/95

A una WOR de 5/95, el aumento de la velocidad causa una estabilizacion en lo que
se refiere al porcentaje de agua obtenido en el proceso de deshidratacién. Esto es
debido a que mayor velocidad de mezclado, menor didmetro de particulas de agua
dispersas en el crudo que aumentan tanto la viscosidad de la emulsién (se puede
observar en la tabla 5.5) como la superficie agua-aceite, promoviendo su

estabilizacion.

Tabla 5.5. Caracteristicas de emulsiones con una relacion de agua crudo de 5/95 y
variaciéon de velocidad de mezclado.

5/95 t=4+4
sin HPAM con HPAM
Agua/ Velocidad seﬁg:‘laa da Viscosidad Agua/  Velocidad seﬁg:‘laa da Viscosidad
crudo (rpm) ) 20s-1 (cP) crudo (rpm) (%) 20s-1 (cP)
500 90 - 500 55 -
5/95 800 76 194 5/95 800 83 182
1000 83 187 1000 83 204

Las emulsiones con esta relacion de agua/crudo, presentaron el mismo porcentaje
de agua separada a una velocidad maxima de estudio de 1000 rpm, como se
muestra en la figura 5.11. Es importante resaltar que la velocidad de mezclado
parece ser un factor importante en la deshidratacion de las emulsiones,

prevaleciendo sobre la presencia de HPAM.
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Figura 5.11. Deshidratacion de emulsiones con variacién en la velocidad de

mezclado del sistema agua/crudo.

5.3.2.4.2. Variacion de la velocidad de mezclado del sistema agua/crudo en

emulsiones 10/90

Para la relacién de agua/crudo de 10/90, por los valores obtenidos mostrados en la

tabla 5.6, para las emulsiones con presencia de HPAM, se obtuvo un porcentaje de

agua separada constante a pesar de la variacién de la velocidad, indicando, que para

esta relacion la velocidad no es un factor determinante para la estabilidad de la

misma, mientras que la deshidratacion en soluciones sin polimero llega a ser de un

95% para 800 rpm.

92



Capitulo V: Analisis y discusién de resultados

Tabla 5.6. Caracteristicas de emulsiones con una relacion de agua crudo de 10/90 y
variaciéon de velocidad de mezclado.

10/90 t=4+4
sin HPAM con HPAM
Agua/c  Velocidad seﬁg:l: da Viscosidad Velocidad seﬁgr: da Viscosidad
rudo (rpm) (%) 20s-1 (cP) (rpm) (%) 20s-1 (cP)
500 89 - 500 89 -
10/90 800 95 230 10/90 800 89 240
I 1000 84 239 1000 89 273

Las emulsiones con presencia de HPAM, han mostrado alcanzar los porcentajes de
deshidrataciéon de las emulsiones sin el polimero, por lo que nuevamente se
presenta la mayor influencia por parte del incremento de la velocidad de mezclado.
Sin embargo, en presencia del polimero, disminuye la eficiencia del proceso de

deshidratacién, obteniendo un maximo constante de 89% de agua separada como

se muestra en la figura 5.12.

Emulsiones 10/90 con variacion en la velocidad de

mezclado
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Figura 5.12. Deshidratacion de emulsiones con variacion en la velocidad de
mezclado del sistema agua/crudo.
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5.3.2.4.3. Variacion de la velocidad de mezclado del sistema agua/crudo en

emulsiones 15/85

Con la alicuota de fase acuosa de 15%, los porcentajes de fase acuosa separada

resultaron practicamente iguales en cada punto de velocidad tomado, como se

muestra en la tabla 5.7. Se obtuvo un aumento de la viscosidad en las emulsiones

con contenido polimérico.

Tabla 5.7. Caracteristicas de emulsiones con WOR 15/85 y variacion de velocidad de

mezclado.
15/85 t=4+4
sin HPAM con HPAM
Velocidad seﬁg:l: da Viscosidad Agua/ Velocidad seﬁg:l: da Viscosidad
(rpm) (%) 20s-1 (cP) crudo (rpm) (%) 20s-1 (cP)
500 85 - 500 89 -
15/85 800 77 296 15/85 800 77 380
1000 94 255 1000 89 390

En la figura 5.13, se observa que el comportamiento de las emulsiones es el mismo,

demostrando que la presencia del HPAM, no tiene mayor influencia sobre la

estabilidad de la emulsiéon; sin embargo, para las emulsiones con HPAM, el mayor

porcentaje de agua separada fue de 90%, mientras que en al estar constituidas solo

por agua de formacidn se logré un 94%.
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Figura 5.13. Deshidratacién de emulsiones con variacién en la velocidad de

mezclado del sistema agua/crudo.

El integrar los resultados de las emulsiones con las diversas WOR, podemos notar

gue a pesar de que la presencia de HPAM no marca mayor diferencia en la

deshidratacion, no permite que el porcentaje de fase acuosa separada supere el

90%, mientras que en las emulsiones sin contenido polimérico, se llegd a obtener un

95%. Por lo que con el fin de trabajar con los valores criticos, se decide tomar 1000

rpm, como velocidad de mezclado y se prosigue a variar el tiempo de mezclado t;,

correspondiente al mezclado del sistema agua/crudo previo a la adicién del diluente.
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5.3.2.5. Variacion del tiempo de mezclado del sistema agua/crudo (t1)

5.3.2.5.1. Variacion del tiempo de mezclado del sistema agua/crudo en emulsiones

5/95

El aumento del tiempo de mezclado, tiene un efecto notable en las emulsiones, en la
figura 5.14, se observa como el porcentaje de agua separada en las emulsiones con
HPAM, es cada vez menor con el aumento del tiempo, esto debido a que promueve
una disminucidon en el tamafio de las particulas de agua dispersas en el crudo
aumentando su viscosidad y aumentando a su vez la superficie de la interfase
agua/crudo para la adsorcién del polimero. Se debe considerar la estabilidad que
parece conferir el polimero a la emulsién por su constante disminucion de
porcentaje de agua separada, llevandolo a deshidratar solo un 39% de fase acuosa
como se muestra en la tabla 5.8, mientras que en las emulsiones sin HPAM no
ocurre asi. Las viscosidades de la emulsion presentan un aumento con el incremento
del tiempo de mezclado, que parece indicar nuevamente la estabilizacion otorgada
por la presencia del polimero, sin embargo, en ausencia del polimero en el sistema

emulsionado, también se observa un incremento de la misma.

Tabla 5.8. Caracteristicas de emulsiones con WOR 5/95 y variacion del tiempo de

mezclado.
WOR de 5/95
sin HPAM con HPAM
Velocidad Term SeAg:": da Viscosidad SeAgr: da Viscosidad
De mezcl. (rpm) P F;‘y) 20s-1 (cP) P(‘y) 20s-1 (cP)
(] (]
83 187 83 204
1000 6 40 288 55 286
66 309 39 298

Para las emulsiones sin contenido polimérico, se observa en la figura 5.14, un punto

critico en el proceso de deshidratacion a los 6 min, donde solo se logra deshidratar
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un 40%, esto debido posiblemente a que se consiguid el menor didmetro de gotas
de agua suspendidas en el crudo; sin embargo a los 8 min se tiene un incremento en
el porcentaje de agua separado, posiblemente en este punto las gotas se han
distanciado tanto gracias a la energia suministrada, que comienzan a coalescer

disminuyendo el drea de interaccién para el polimero y promoviendo una mayor

deshidratacion.

Emulsiones 5/95 con variacion en el tiempo de
mezclado
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Figura 5.14. Deshidratacién de emulsiones 5/95 con variacion en el tiempo de
mezclado del sistema agua/crudo.

5.3.2.5.2. Variacién del tiempo de mezclado del sistema agua/crudo en emulsiones

10/90

Al trabajar con un 10% de fase acuosa, el mayor porcentaje de agua separada fue de
89% para una emulsién con HPAM a los 4 min de mezclado, como se muestra en la
tabla 5.9 y el menor porcentaje fue de 42% también en presencia del polimero y

para un tiempo de 6 minutos.
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Tabla 5.9. Caracteristicas de emulsiones con WOR 10/90 y variacion del tiempo de

mezclado.
10/90
sin HPAM con HPAM
Velocidad Term SeAgl:: da Viscosidad SeAgr: da Viscosidad
De mezcl. (rpm) P F;y) 20s-1 (cP) p(.y) 20s-1 (cP)
() (1)
84 239 89 273
1000 6 55 277 42 261
68 298 74 253

A esta WOR, nuevamente se muestra un comportamiento muy similar para las
emulsiones con y sin HPAM, como se observa en la figura 5.15. Demostrando que el

polimero no influye tanto en la estabilidad de la emulsion como la variacion del

tiempo de mezclado.

Emulsiones 10/90 con variacion en el tiempo de
mezclado
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Figura 5.15. Deshidratacidon de emulsiones 10/90 con variacién en el tiempo de
mezclado del sistema agua/crudo.
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5.3.2.5.3. Variacion del tiempo de mezclado del sistema agua/crudo en emulsiones

15/85

Para una alicuota de 15% de fase acuosa, los resultados obtenidos se muestran en la
tabla 5.10. Las viscosidades de las emulsiones formuladas, resultaron muy similares

presentando los valores mas altos a los 8 minutos de mezclado.

Tabla 5.10. Caracteristicas de emulsiones con WOR 15/85 y variacion del tiempo de

mezclado.
15/85
sin HPAM con HPAM
Velocidad L) SeAgraa da Viscosidad SeAg:']: da Viscosidad
De mezcl. (rpm) P l)(‘y) 20s-1 (cP) P((y) 20s-1 (cP)
(] (]
94 255 89 259
1000 6 68 - 72 -
64 348 77 398

Para la emulsidon con presencia de HPAM, se observa que nuevamente el mayor
porcentaje de deshidratacién es del 90%, remarcando entonces que para todas las
emulsiones con polimero es éste el valor maximo de deshidratacién. Cuando el
sistema estd compuesto por solo agua de formacion y crudo, se observa en la figura
5.16 como el porcentaje de agua separada disminuye a medida que aumenta el
mezclado, quiere decir, que en este caso, las gotas siguen disminuyendo su tamafo
sin dar inicio a la etapa de floculacién, este efecto también se refleja con el aumento
de su viscosidad, indicativo de que las gotas de agua siguen disminuyendo su

tamafio aumentando asi la viscosidad de la emulsion.
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Emulsiones 15/85 con variacion en el tiempo de
mezclado
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Figura 5.16. Deshidratacién de emulsiones 15/85 con variacion en el tiempo de
mezclado del sistema agua/crudo.

5.4. Efecto de la variacion del porcentaje de la fase acuosa en la estabilidad de las

emulsiones

Al observar la tabla 5.11, cuando la WOR es de 30/70, el maximo porcentaje de agua
separada de 81% se obtiene apenas a las 3 horas de iniciado el proceso de
deshidratacion para las emulsiones con contenido polimérico; sin embargo es
importante destacar que para las emulsiones sin polimero a una relacion WOR de
30/70, la separacién de fases ocurre rapidamente también, mientras que para el

resto de las emulsiones sin polimero, se tiene una separacion mas lenta

100



Capitulo V: Analisis y discusién de resultados

Tabla 5.11. Estabilidad en el tiempo variando la WOR.

sin HPAM con HPAM
ﬁ‘g::iaé 5/95 10/90 15/85 30/70 5/95 10/90 15/85 30/70
{:;Taic)’ Agua separada (%) Agua separada (%)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 2,1 48,6 0 0 2,1 7,6
2 - - 55 - - - 7.2 -
3 55 8,4 12,8 70,3 1,4 11,6 13,6 81,1
4 11,0 - - 73,0 2,8 - - 81,1
5 - 11,6 35,7 75,7 - 17,9 42,6 81,1
24 66,2 68,4 63,8 81,1 386 73,7 766 81,1

Para el caso de emulsiones con HPAM, a una relacion WOR de 5/95, se podria decir
que el HPAM estabiliza la emulsion, ya que se obtiene un minimo de deshidratacion
de 38%, pero al aumentar el porcentaje de fase acuosa se observa en la figura 5.17,
como incluso se logra un porcentaje de agua separada mayor para emulsiones con
presencia de HPAM. Por otra parte, al aumentar el porcentaje de agua, para las
emulsiones sin presencia de HPAM, el comportamiento no presenta grandes
variaciones, como se puede apreciar en la figura 5.17, los porcentajes estan en

realidad muy cercanos entre si.
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Agua separada en funcion del WOR
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Figura 5.17. Porcentaje de agua separada variando la WOR.

Si estudiamos las curvas de estabilidad en funcion del tiempo mostradas en la figura
5.13, observamos que la primera etapa de la deshidratacion, es decir, la etapa de
iniciacion en la que ocurre la ruptura de la emulsién mediante el acercamiento de
las gotas y el drenaje de la pelicula intergota para su coalescencia, solo se muestra
para las emulsiones con alto contenido de agua de 15 y 30%, mientras que para las
de 5y 10%, la curva no presenta la forma sigmoide caracteristica, indicando que el
diametro de las gotas coalescidas no son lo suficientemente grandes en corto

tiempo, para proseguir con su sedimentacion por gravedad.
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Estabilidad emulsiones sin HPAM Estabilidad emulsiones con HPAM
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Figura 5.18. Estabilidad en funcién del tiempo.

Las interfases se mostraron bien definidas durante todo el proceso de
deshidratacion, pero la calidad del agua varid considerablemente, el nivel de
turbidez observado en el agua separada es mucho mayor en las emulsiones con
contenido polimérico, asi como también presenta un color amarillento mas oscuro,
en la tabla 5.7 se pueden apreciar dichas caracteristicas. Esto debido a que el

polimero se adhiere a las fracciones mas pesadas del crudo, retardando la

separacioén y/o precipitacion de las mismas.

Figura 5.19. Vistas de las emulsiones finalizada la prueba de deshidratacion.
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5.5. Efecto de la variacion de la concentracion de polimero en el agua de inyeccion

para la deshidratacion de emulsiones

Al variar la concentracion de HPAM en el agua de inyeccién, se observé que para
concentraciones de polimero de 1000 y 2000 ppm, el porcentaje de agua separada
fue de 72%, mostrados en la tabla 5.12. Mientras que para una concentracidon de
3000 ppm, el valor obtenido fue de 81%. Es decir, a mayor concentracidon del
polimero, se obtendra un mayor porcentaje de agua separada, se observa como a
las 4 horas de iniciada las pruebas de botellas, la emulsiéon con 3000 ppm de HPAM,

ya alcanzaba el 72% de deshidratacion.

Tabla 5.12. Estabilidad de la emulsidon con WOR 15/85 y variacién de la
concentracion de polimero.

Concentracion de HPAM (ppm)

1000 2000 3000
Tiempo (horas) Agua separada (%)

0 0 0 0

1 0 0 1

2 4 5 21

3 - 38 -

4 36 - 72

5 43 51 72

6 - 53 -
24 72 72 81

Es importante recordar, que el valor maximo de potencial Z negativo se encontraba
a una concentracion de 3000 ppm. A pesar de obtener el mayor porcentaje de agua
separada para esta concentracién, se debe tomar en cuenta que este aumento
influye directamente en un aumento de la viscosidad, por lo que en la practica se
obtendran emulsiones mas viscosas con lo que serd un poco mds complicado el
manejo en superficie. En la figura 5.20, se aprecia el incremento del 9% para una

concentraciéon de HPAM. Es importante definir que en este caso la tendencia del
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HPAM a estabilizar las emulsiones no predomina tanto, ya que el crudo contiene

poco porcentaje de asfaltenos y el HPAM tiene tendencia a estabilizar emulsiones en

presencia de altas fracciones de asfaltenos.
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Figura 5.20. Estabilidad variando la concentracion del polimero.

A pesar de que los porcentajes de agua separada son cercanos, las etapas en el

proceso de deshidratacion resultaron diferentes para la alicuota de 15% de agua

como se puede ver en la figura 5.21, ya que a tan solo 4 horas de iniciado el proceso

de deshidratacion la emulsién ya se encontraba con un 72% de agua separada,

mientras que las alicuotas de 5 y 10% todavia no se habia logrado separar ni el 50%.
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Estabilidad mediante variacion de
concentracion de HPAM
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Figura 5.21. Estabilidad en funcién del tiempo con variacién de concentracion de
HPAM.

En la figura 5.22, se observan las pruebas de botella realizadas transcurridas las 24
horas. La interfase se mantuvo definida, posiblemente a que el HPAM, contribuye en
la mejora del empaquetamiento de las gotas en la interfase. El agua obtenida es de
calidad muy baja con presencia de compuestos pesados precipitados. A mayor

concentracion de polimero, peor resulté la calidad del agua.
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Concentracion de polimero (ppm)

1000 2000 3000
Fotografia

Figura 5.22. Fotografias de emulsiones al culminar las pruebas de botella variando la
concentracién de polimero.

5.6. Efecto del cambio en la relacion “agua de formacién/solucion polimérica” en

la deshidratacion de las emulsiones

La presencia de sales en la emulsidon ayuda a activar los surfactantes naturales
existentes en el crudo, mientras que respecto al polimero, promueven su
degradacion disminuyendo sus efectos. Al variar el porcentaje de solucién
polimérica en la relacion Agua de formacion/Solucidn acuosa, se observa en la figura
5.23, como con el aumento de la fraccion de HPAM se produce un aumento en el

porcentaje de agua separada.

107



Capitulo V: Analisis y discusién de resultados

Agua separada (%)
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Figura 5.23. Estabilidad en funcién de la relacion de HPAM en el agua de inyeccion.

Para las alicuotas de 50 y 60% la variacion no es sino de apenas un 2%, mientras que
para un 40% de HPAM, es decir un 60% de agua de formacidn se presenta un
minimo en la gréfica de estabilidad, esto se debe a que la sal neutraliza las cargas
eléctricas a lo largo de la molécula de polimero acortdndolas y volviéndolas mas

esféricas, disminuyendo las interacciones entre las particulas del polimero vy

reduciendo su viscosidad.

Tabla 5.13. Estabilidad de la emulsion con WOR 15/85 y variacion de la relacion de

polimero/agua de formacion.

Porcentaje de HPAM (%)
50
Agua separada (%)
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En la figura 5.24, se observan las curvas de estabilidad en funcién del tiempo, las
alicuotas de 50 y 60% presentan una curva sigmoidea bien definida. Donde a las 5
horas de iniciada la prueba ya se tiene mds de un 50% de fase separada, siendo el
maximo valor de aproximadamente 73%, es decir la tercera etapa de deshidratacion
en la que disminuye la conductancia y aumenta el volumen de la fase separada, se
encuentra mas que definida a las 5 horas. Por otra parte para la alicuota de 40% de
HPAM, la curva es mucho mas suavizada, la emulsion requiere de mas tiempo, para

poder deshidratar mas del 50% del agua contenida.

Variacion de HPAM en el agua de inyeccidon
80

70 /7—4:—
iﬁ — —
20 / _—

10 ',
10 0

Agua separada (%)

5 10 15 20 25 30
=0—40% ——50% 60%

Figura 5.24. Estabilidad en funcién del tiempo de las variaciones de HPAM en el agua
de inyeccién.

En la figura 5.25, se muestran las pruebas de botella a las 24 horas. La calidad del
agua es baja, sin embargo, a mayor porcentaje de polimero en la relacion del agua
de inyeccion, se observa como el nivel de turbidez de la fase de agua separada es
mayor, ratificando la influencia del polimero en la calidad del agua. La interfase en

todas sus relaciones se mantuvo bien definida a lo largo de la prueba.
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Porcentaje de HPAM en el agua de inyeccion (%)

40 50 60

Figura 5.25. Fotografias de emulsiones con variacién de la relacion de HPAM en el
agua de inyeccion.
5.7. Efecto de la concentracion de quimica desemulsificante 6276 en la

deshidratacion de emulsiones con contenido polimérico

La quimica desemulsificante 6276, fue sintetizada especialmente para este tipo de
emulsiones. En la figura 5.26, se observa la eficiencia del mismo, logrando un 90%
de deshidratacidon y encontrando para un porcentaje de fase acuosa de 10% el punto
mas bajo la curva. Es importante destacar que para una concentracion de 150 ppm
de la quimica desemulsificante 6276 usada en campo en la actualidad, se tiene el

punto de menor altura en la grafica de la figura 5.26.
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Deshidratacion variando concentracion de
la quimica desemulsificante15/85
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Figura 5.26. Estabilidad variando la concentracidn de la quimica deshidratante.

Observando la figura 5.27, se aprecia la mala calidad del agua con el uso del

desemulsificante, se obtiene un aguaturbia, amarillenta y con presencia de

fracciones precipitadas.

Desemulsificante 6276
Concentracion de desemulsificante (ppm)
150

-

\J

Figura 5.27. Fotografia de las emulsiones al finalizar la deshidratacidn con variaciéon
de la quimica deshidratante.
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5.8. Efecto de la presencia de arenas y/o finos en la estabilidad de las emulsiones

La presencia de finos en la fase acuosa, disminuye drasticamente la capacidad de
deshidratacion de las emulsiones. En la figura 5.28, se muestra como en presencia
de finos, las emulsiones no logran deshidratar ni un 60% de su fase acuosa, aun ni en
los porcentajes de agua mas altos. Esto se debe al proceso de desorcion del crudo a
los sélidos, al ser desplazado por el polimero como consecuencia de su dominio en

el proceso de adsorcidn a los sdlidos.

Podria inferirse que la estabilidad de las emulsiones en las corrientes de
Petrocedefio se deben al arrastre de finos por el barrido del polimero en el
yacimiento ya que las corrientes de produccion de este proyecto piloto presenta
problemas por sobreproduccidn de finos; sin embargo la empresa mixta de
Petrocedefio, cuenta con potentes bombas que se encargan de succionar el crudo
con el fin de acelerar el proceso de produccion, sin embargo, la potencia a la que
trabajan es tan alta que no solo ayuda al petréleo a subir a la superficie sino que
también trae consigo arenas y finos presentes en la formacion. Aumentando asi el

porcentaje de sélidos en la emulsion.

Agua separada por deshidratacion en presencia de finos
54,0 -
g 53,0 \
~ 52,0 C
® 510 N
S 50,0 N
& 49,0 o
< 47,0 —
46,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
porcentaje de fase acuosa (%)

Figura 5.28. Estabilidad en funcidn del porcentaje de fase acuosa.
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En la prueba de estabilidad en funcién del tiempo, mostrado en la figura 5.29, las
curvas sigmoideas obtenidas para las 3 alicuotas se comportaron de manera muy
similar. Antes se destaca la influencia del porcentaje de agua en la emulsién, pero en
presencia de los finos, las emulsiones se comportan igual. Indicando el nivel de
estabilidad que aporta la inclusién de finos en emulsiones con contenido polimérico
de HPAM. Concluyendo que la estabilidad proporcionada por el polimero esta

dominada por la estabilizacidn electroestatica.

Estabilidad de emulsiones en presencia de finos
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® 30 ,”’
: #
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g 20 /
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10 5 10 15 20 25 30
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—¢—emul 5/95 =i=emul 10/90 emul 15/85

Figura 5.29. Estabilidad de emulsiones en presencia de finos en funcion del tiempo.

Respecto a las caracteristicas visuales de las pruebas de botella, se observa en la
figura 5.11, que para la alicuota de 5% la calidad el agua fue muy mala, presentando
un color marrén con altos niveles de turbidez y conteniendo mayor volumen de
precipitados entre las 3 alicuotas tomadas. Para una fase acuosa de 15%, el agua
sigue siendo amarilla, pero sin tonos marrones y el contenido de precipitados es

menor; sin embargo sigue siendo agua de mala calidad.
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Porcentaje de fase acuosa (%)

5 10 15
Fotografia

Figura 5.30. Vistas de las pruebas de botellas con contenido de finos a las 24 horas.

Una vez finalizadas todas las variaciones correspondientes segln la metodologia
planteada y el andlisis de los resultados obtenidos, procedemos a la redaccidn de las
conclusiones y posteriormente a la generacion de las recomendaciones con el fin de

solucionar la problematica presente en el campo de Petrocedefio.
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CONCLUSIONES

Una mayor concentracion de HPAM en la fase acuosa del sistema, provoca
mayor eficiencia en el proceso de deshidrataciéon de las emulsiones con
crudo de Petrocedefio.

La presencia de sélidos es un factor determinante en la estabilidad de las
emulsiones con HPAM, provenientes de Petrocedefo. El polimero se adhiere
a la superficie del sdlido incrementando la estabilidad de las emulsiones,
permitiendo tan solo un 54% de agua separada.

La velocidad y el tiempo de mezclado como factores fluomecanicos, son los
de mayor incidencia en la estabilidad de las emulsiones de Petrocedefio.

El tiempo de mezclado en el proceso de emulsionacion, es el factor
fluomecanico de peso que disminuye la eficiencia del proceso de
deshidratacion en las emulsiones.

La presencia de sales monovalentes y divalentes disminuyen la eficiencia del
proceso de deshidratacion.

Al disminuir las sales, se obtiene un incremento del porcentaje de agua
separada que termina estabilizandose al mismo valor para diferentes
relaciones de agua/crudo.

Se puede continuar con el tratamiento actual, manteniendo un constante
analisis del agua producida y tomando medidas para el control del aumento
en el corte de agua y/o produccion de arenas.

Debido a que el polimero se adhiere a las fracciones pesadas del crudo, es
probable que parte de ese proceso de adhesidon este causando la turbidez en

el agua separada en el proceso de deshidratacion.
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RECOMENDACIONES

Servicio de mantenimiento al aparataje de manejo y control de sélidos para
evitar la presencia de los mismos en los equipos aguas abajo
(deshidratadores electroestaticos, tanques de lavado, separadores).

Evaluar el efecto de la mezcla de finos-HPAM en Ila estabilidad de las
emulsiones generadas en las corrientes de produccién de Petrocedefio.
Disminucion de potencia en las bombas de succién de los pozos que
conforman el proyecto piloto.

Inyeccidn de humectante de sdlidos.
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Apéndice A.1. Determinacion de la relaciéon crudo/nafta

En este caso, se desea determinar una relacién que nos permita obtener un crudo
diluido de 16°API. Por lo que se utilizd un sistema de ecuaciones con la ecuacién A.1,
representando a la relacién entre fracciones del crudo/nafta y su gravedad APl y la

ecuacién A.2, representando la unidad de la suma de las fracciones.

16 =8 xx; + 50 * x, Al
1=x;+x, A2

Donde:
X1: Fraccion de Crudo de Petrocederio.

X,: Fraccion de Nafta.

Apéndice A.2. Calculos para preparar solucién polimérica madre con HPAM a 5000

ppm

Para una concentracion de 5000ppm, se tiene una relacion de 5000 mg de HPAM
por cada litro de agua. Por lo tanto, mediante la siguiente ecuacién se obtienen los

gramos para preparar dos litros de solucién polimérica:

V1 *m,

ml = A3

%)

Donde:

m1: Masa requerida de HPAM granulado (g).

v1: Volumen en litros requerida de HPAM granulado.

m,: Masa de HPAM granulado para 1 litro de solucién (g).

v,: 1 litro de agua.
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Apéndice A.3. Calculos para la preparacién de diluciones de soluciones poliméricas

Cl*V1= CZ*VZ A4
Asi la alicuota queda:
C..V.
=1 A5
C;

Donde

C,= concentracion de la solucién que se desea preparar (ppm).
V1= volumen de la solucién que se desea preparar (ml).

C,= concentracién de la solucién madre (ppm).

V,=volumen que se debe tomar de la solucion madre (ml).

Apéndice A.4. Calculo para determinar el porcentaje de agua separada

29U%ser , 1000 A.6

A
A.guasep (%) =
Vtotal
Donde:

Viotal: Volumen total de agua en la emulsién (ml)

Aguasep: El volumen de fase acuosa separada mediante las pruebas de estabilidad

(ml).

El volumen total de agua en la emulsidn, vendria representado por:

Viotar = Vac + Vaa A7
Donde:

Vac: Volumen de agua contenido en el crudo. Serd el 10% del volumen de crudo

afiadido (ml).
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Va.a: Volumen de agua afiadida como fase acuosa (ml).
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APENDICE B:

Procedimientos operacionales y

experimentales.
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Apéndice B.1. Procedimiento de instalacion del sistema para el proceso de

emulsionacion

10.

En primer lugar, se enciende el bafio térmico y se coloca a la temperatura
deseada para la emulsion. Las muestras a participar en el proceso, deben
mantenerse en el horno a la misma temperatura.

Seleccionar e instalar en el mezclador, la varilla de mezclado. En este caso, se
utilizé una varilla de tipo helicoidal.

Pre-calentar el beaker metdlico con chaqueta a utilizar, seleccionado
previamente segun el volumen de la emulsidn a obtener. Para este trabajo se
utilizaron dos beaker, el primero con una capacidad de 400 ml y el segundo
con una capacidad de 800 ml.

Instalar la manguera de salida del agua del bafio térmico a la conexidn
superior del beaker metalico y la de entrada se conecta a la parte inferior del
beaker metdlico. Se procede a abrir la llave de paso del agua hasta verificar la
circulacion de la misma.

Regular la velocidad a la que se realizard la emulsion y se ajusta el
crondmetro al tiempo deseado.

Se lleva a cabo el proceso de emulsionacion segun las caracteristicas
planteadas por el investigador. Una vez finalizado, se detiene el motor.

Se almacena la muestra en un recipiente limpio y seco.

Se cierra la llave de paso del agua del bafio térmico.

Se desconecta la manguera de la parte superior del beaker metalico y se
acerca el beaker a un depdsito para proceder a descargar el agua que se
encuentra en la chaqueta, retirando la manguera de la parte inferior y
permitiendo asi la salida del agua.

Se apaga el bafio y se procede a realizar la limpieza del beaker metdlico y el

area de trabajo.

125



Apéndice

Apéndice B.2. Procedimiento de medicion en el densimetro DM4-4500

1. Limpiar la celda que contiene la muestra, esto con la finalidad de eliminar
posibles restos de muestras de mediciones anteriores y obtener valores mas

precisos.

2. Se establece en el sistema la temperatura a la cual se desea realizar la

medicién de densidad.
3. Seintroduce la muestra en la celda de medicidn con el uso de una jeringa.

4. Verificar en la pantalla frontal del equipo que toda la celda esta llena

demuestray libre de burbujas de aire.

5. Se da inicio a la medicion y el equipo reportara en pantalla el valor de

densidad a la temperatura establecida y la gravedad APl a 15°.

Apéndice B.3. Procedimiento de medicidn en el re6metro MCR-302

A continuacion se describe el procedimiento seguido para realizar las mediciones de

viscosidad en el redmetro AntonPaar MCR-302.
B.3.1. Previsiones antes de encender el reGmetro

Para garantizar el correcto funcionamiento del reémetro, antes de encenderlo es
necesario asegurarse de tener encendido el bafio de refrigeracion y el compresor,

este Ultimo con aproximadamente 1 hora de anticipacion.

B.3.2. Procedimiento para la calibracion del equipo

Antes de realizar las mediciones se debe hacer un chequeo con aire (Air Check), para
verificar si el equipo se encuentra calibrado. Este procedimiento consiste en medir el
Torque (UNm) en funcién del angulo de deflexion (°) utilizando aire como fluido de
medicion. El angulo de deflexiéon varia de 0 a 360°. Si el equipo se encuentra

calibrado los valores de Torque reportados deben oscilar entre -0,05 y 0,05 uNm, de
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lo contario se debe hacer el “Ajuste de motor” del equipo y realizar un segundo “Air
Check” a manera de verificar que el equipo ya esté calibrado. Este procedimiento de
calibracion se realiza para la geometria con la cual se quiere hacer las mediciones de

viscosidad.

B.3.3. Procedimiento para fijar los parametros de medicién

Una vez que el equipo esta calibrado se procede a realizar la plantilla (Figura 4.5)
con los parametros de medicién que se requieran. Para el caso de evaluar las
soluciones acuosas de polimero correspondientes al estudio de estabilidad térmica
se disefia una plantilla para realizar mediciones de viscosidad en cP a una

temperatura constante de 60 2C y una tasa de corte variable de 5 a 35 s

B.3.4. Procedimiento para colocar la muestra en el equipo e inicializar la medicion
1. Se colocan 19 cc de solucion dentro del porta muestra.
2. Se coloca el porta muestra en el redmetro.

3. Se coloca la parte superior de la geometria en el rotor del cabezal del

redmetro
4. Se ubica el sistema de medicidn en la posicion para medir.

5. En el software Rehoplus se hace “click” en la pestafia “start” de la plantilla de

medicion.

Apéndice B.4. Procedimiento de medicidn con el viscosimetro HAAKE RC-20

1. Encender el bafio térmico y ajustar a la temperatura deseada (50, 60 y 70°C)

2. Pesar directamente en el cilindro 40g de muestra para el MVI y XXg de
muestra para el SVII. Posteriormente llevarlo al bafio a temperar por un
lapso minimo de 10 minutos.

3. Encender el equipo HAAKE RC-20, seguidamente encender el computador y

abrir el programa de medicién “HAAKE”
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4. En el programa se deben introducir los parametros requeridos por el mismo:

e Nombre de la muestra.

Temperatura de medicion (50, 60y 70°C).

e |dentificacion del operador

e Rango de tasa de corte [0-30]s.

e Numero de puntos de medicién a tomar (80 puntos de medicién)

e Geometria de la copa a utilizar (MVI'Y SVII, segun sea el caso).

5. Acoplar el rotor al sistema y luego colocar la copa con la muestra en la

chaqueta del equipo.

6. Una vez acoplada la muestra, en el menu del programa se procede a realizar
un ajuste a cero “zeroadjust” y posteriormente se da inicio a la medicién con la

opcion “execute”.

7. La prueba tardara el tiempo establecido por el operador (en nuestro caso se
llevd a cabo durante seis minutos). Las mediciones se realizan por planos, uno a
tasa de corte entre O y 10 st ese plano dura tres minutos. Y finalmente a una

tasa de corte de 10a 30 s durante los Ultimos tres minutos.
8. Al finalizar la medida se imprimen los resultados obtenidos en la medicion.

9. Por ultimo se retira la copa, se desecha la muestra y se procede a la limpieza

del mismo.

Apéndice B.5. Procedimiento de medicion en el Zetasizer nano ZS

1. Encender el equipo y esperar por lo menos una (1) hora antes de comenzar
las mediciones.

2. Generar una plantilla en la que se indique en primera instancia el tipo de
medicidon que se desea realizar, en este caso potencial Z, seguidamente

ingresar la viscosidad e indice de refraccidn del solvente a utilizar, el tipo de
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aditivo que para este caso es un polimero y sus caracteristicas como peso
molecular, concentracidn, indice de refraccidn y absorcion. También se debe
definir la temperatura a la que se trabajard. Para este trabajo las mediciones
se realizaron a 25°C. posteriormente indicar el nimero de medidas que
desea tomar a la muestra y el tiempo de duracion de cada medida. Para
soluciones de tipo polimérica, el fabricante recomienda 3intervalos de
medicion conuna duracién de 3 minutos cada uno. En cada intervalo de
medicion, se realizan 5 medidas de potencial Z.

Con la ayuda de una jeringa limpia, introducir la solucién en la celda DTS1070
hasta el nivel indicado en la propia celda.

Abrir el compartimiento de depdsito de muestras y colocar la celda con el
simbolo de Malvern dando frente al operador.

Finalmente, presionar el botdn de inicio de prueba.

Una vez obtenidos los resultados, verificar que el programa indique que se
obtuvieron buenos resultados. Posteriormente indicar que se requiere un

promedio de los tres intervalos de medicidn y registrar el valor arrojado.

Apéndice B.6. Procedimiento de medicion de diametro de particula en el

MastersizerTM

1.

Las mediciones realizadas en este equipo se realizaron de forma externa,
como se muestra en la figura B.1. En la manguera de salida de fluidos (en la
figura B.1, viene representada por la manguera que desemboca en el
beaker), adaptar una valvula de cierre con el fin de controlar la salida de los
mismos.Como las medidas realizadas son del tipo externa, se debe configurar
el sistema de medicion en el programa. En la opcidén “SetUp” se configura la
unidad de medida externa y en la opcién “Presentation”, se introduce el tipo
de dispersante y el indice de refraccidén. En este caso la opcidn seleccionada

es “water in kerosene”.
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Se identifica la muestra en el sistema y las caracteristicas relevantes para el
investigador.

Con una inyectadora limpia y esterilizada se hace circular kerosene por todo
el sistema con el fin de proceder a la medicion. La medicidon consta de dos
partes, la primera en la que se alinea el equipo con solo el fluido dispersante
y la segunda en la que se agrega la muestra.

Se procede a la alineacion del mismo, hasta que en la pantalla se muestre el
porcentaje de oscuracion, el cual debe ser de 0%.

Una vez alineado el fluido y con la vélvula cerrada, en un vaso pequefio con
kerosene, agregar dos gotas de la emulsién a trabajar, mover ligeramente el
vaso con el fin de lograr la integracidon de los fluidos y tomar una muestra con
una inyectadora limpia de 5ml.

Colocar la inyectadora en la manguera de entrada al sistema y abrir la valvula
sin inyectar la muestra.

Inyectar poco a poco la muestra mientras se observa el incremento del
porcentaje de oscuracion en el programa. El mismo debe estar cerca y por
encima del 12%.

Alcanzado el % de oscuracidon requerido, observar la distribucion de
particula previa que muestra el programa y al tener una curva cerrada,
proceder a la toma de medicién.

El programa reporta varios promedios, para este estudio, se tomod el valor
reportado por D[4,3], este promedio representa al didmetro promedio de las

particulas basado en el volumen.
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Colocacion de muestra
externamente

Figura B.1. Sistema de medicidn externa en el MastersizerTM.(Manual

MasterSizerB.H. INTEQ, 2002).

Apéndice B.7. Procedimiento para determinar porcentaje de agua por destilacion

1. En un balén aforado de 1000 ml, pesar un volumen de crudo previamente
calentado por ser crudo extrapesado y afiadir dos veces ese volumen de
xileno.

2. Colocar en las bases de calentamiento y conectar al sistema de
condensacion.

3. Envolver el balén y la zona de conexidon entre el balén y el agua tubo con
papel aluminio.

4. Fijar la potencia en un valor de 3,5 y dejar destilar por aproximadamente 7

horas.
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