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Disefio experimental de una solucion polimérica para mejorar la
relacion de movilidad de los fluidos en un yacimiento previo ala
implementacién de un proyecto piloto de recuperacion mejorada de
petréleo

(Experimental Design of a Polymeric Solution to Improve the Mobility
Ratio in a Reservoir previous implementation of a pilot project of EOR)

Vanessa Cuenca’, Rubén Paredes?, José Céndor®*

Resumen:

Este paper describe los trabajos realizados para formular experimentalmente soluciones
poliméricas con el objetivo de determinar la concentracion 6ptima para controlar la movilidad de
los fluidos en un yacimiento previo a la implementacion de un proyecto piloto de recuperacion
mejorada de petréleo. Los polimeros, en primer lugar, fueron seleccionados a base de las
propiedades de fluidos obtenidos de un reservorio. La denominaciéon de los polimeros fueron
TCC-330 y EOR909 y las pruebas experimentales que se realizaron fueron: estabilidad térmica,
compatibilidad, adsorcion, salinidad, y desplazamiento. El disefio que mejores resultados
mostro fue el del polimero TCC-330 a una concentracion de 1.500 ppm.

Palabras clave: inyeccidon de polimeros; recuperacion mejorada de petréleo; relacion de
movilidad; ensayos de laboratorio.

Abstract:

This paper describes experimental formulations of polymeric solutions through lab evaluations
with the objective of finding optimum solution concentration to fluid mobility in reservoirs as
previous step before implementing a pilot project of enhanced oil recovery. The polymers, firstly,
were selected based on the properties from fluids from reservoir. Two types of polymers were
used TCC-330 and EOR909 and the experimental tests were: thermal stability, compatibility,
adsorption, salinity, and displacement. The design with the best results was with polymer TCC-
330 at 1,500 ppm concentration.
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1. Introduccion

Es comun clasificar la vida productiva de un reservorio en tres etapas. La primera es la produccién
a partir de la energia propia del reservorio. La etapa secundaria ocurre cuando la presion
desciende y mediante la inyeccion de agua o gas se mantiene la presion del reservorio. El
desplazamiento de petréleo en esta etapa es del tipo fisico y mecanico (Stosur, Hite, Carnahan, &
Miller, 2003).

En las dltimas décadas se han desarrollado tecnologias o métodos para producir el petréleo que
no fue producido en las etapas primaria y secundaria. Estos métodos son conocidos como:
Recuperacion Terciaria 0 Mejorada de Petréleo (EOR por sus siglas en inglés). Se estima que el
EOR puede recuperar entre 10 y 20 por ciento del petréleo original en sitio (Sanchez Barrios,
2013).

La recuperacion mejorada de petréleo es el conjunto de técnicas que inyecta energia adicional
para producir desplazamiento diferente al fisico en el reservorio. Una de las técnicas EOR
consiste en el uso de quimicos tales como los polimeros y surfactantes. Dado que no es practico
cambiar las propiedades del petréleo o la permeabilidad de la roca, la mayoria de los procesos de
control de movilidad buscan adicionar quimicos a los fluidos inyectados. (Xu, Kim, & Delshad,
2012)

La inyeccién de polimeros se introdujo con la finalidad de lograr el control y alterar la relacion de
movilidad. EI método consiste en formar una mezcla de agua con moléculas quimicas de
polimero, las cuales crean una red (repeticion de unidades quimicas simples llamadas
mondmeros) que crean un material resistente y de alto peso molecular adecuado para el control
de la produccion de agua y recuperacion de petréleo. El objetivo de esta técnica es aprovechar las
viscosidades de las soluciones de polimeros en el control de la movilidad de los fluidos en el

yacimiento (Carcoana, 1992; Salager, 2005).

El presente proyecto describe el desarrollo experimental de soluciones poliméricas para encontrar

la concentracion 6ptima que mejore la relacién de movilidad en el yacimiento.

El trabajo de laboratorio tuvo como objetivo determinar y evaluar las propiedades fisicas de las
soluciones de polimeros formuladas. La comprension de estas propiedades ayudara al disefio de
un proceso de recuperacion de petrdleo con aplicacidbn de polimeros. Se seleccionaron los
polimeros de acuerdo con sus caracteristicas de anionicidad, peso molecular y poder
viscosificante, en soluciones de 500 a 1.500 ppm, para estudiar su comportamiento reoldgico a
distintas concentraciones en funciéon a la temperatura, se obtienen las respectivas curvas que
posteriormente fueron linealizadas mediante la ecuacién de Arrehenius. Luego se ejecutaron
pruebas de salinidad, compatibilidad y adsorcién, para evaluar su eficiencia en el proceso.

Ademads, se disefid un equipo para realizar pruebas de desplazamiento. Esto ayudd a evaluar
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visualmente el polimero de mejor desempefio para movilizar el crudo mediante nucleos de

ceramica.

2. Metodologia

Este estudio fue de tipo experimental apoyado por una investigacion bibliografica y de laboratorio
(Barnes, 1962). El tema se lo desarroll6 de manera integra en las instalaciones del Laboratorio de
la Empresa Qmax Solutions Ecuador S.A. Este proyecto comprendié la descripcion, formulacion,
andlisis, e interpretacion de datos de la inyeccion de polimeros para mejorar la movilidad de los
fluidos en el yacimiento (Cuenca & Coéndor, 2016). La Figura 1 detalla las etapas comprendidas de

desarrollo del proyecto.

Normas de Seguridad
Equipo de Desplazamiento
Peso molecular - Anionicidad

e Evaluacioén de viscosidad

S ECRE NN — e Modelo matematico

o Compatibilidad de soluciones poliméricas

Compatlbl|ldad con el crudo

e Cantidad de polimero que es adsorbida por
la roca durante la inyeccién

Segunda

Adsorcién

e Variacion de viscosidad al afadir diferentes
concentraciones de NaCl

Pruebas y Ensayos

Salinidad

¢ Inyeccién polimeros de concentracion

Desplazamiento
1.000, 1.200, y 1.500 ppm

Ly e Conclusiones
Resultados y Andlisis | =——— :
e Recomendaciones

Tercera
Etapa

Figura 1. Esquema de la metodologia

2.1. Primera Etapa
Consistié en la revision bibliogréafica de articulos en revistas indexadas y libros acerca de:
e Antecedentes y estudios de inyeccion de quimicos (Aktas, Clemens, Castanier, & Kovscek,
2008; Abrahamsen, 2012; Buchgraber, 2008; Chinenye, 2010)
¢ Informacion técnica proporcionada por Qmax (Qmax Solutions S.A., 2015)
e Revision de la Norma API RP-63 acerca de practicas recomendadas para la evaluacion de

polimeros usadas en operaciones de Recuperacion Mejorada de Petréleo (API, 1990).
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e Obtencion de muestras del yacimiento “X” de crudo, agua de inyeccion y polimeros

2.2. Segunda Etapa
Pruebas de laboratorio para encontrar la concentracién 6ptima de formulacién polimérica. Estas
pruebas se realizaron siguiendo la Norma APl RP-63 para ensayos de estabilidad térmica,

reologia, compatibilidad, salinidad, adsorcion y pruebas de desplazamiento.

2.3. Tercera Etapa
Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio fueron resumidos mediante tablas y
graficos en hojas electrénicas Microsoft Excel. También se utilizé Geogebra, para la evaluacién de

las curvas de polimeros.

3. Resultados y Discusién

Con las muestras de campo obtenidas se realizaron las pruebas de laboratorio, y los resultados
luego de ser evaluados, permitieron determinar el polimero candidato para ser inyectado en el
area de estudio.

3.1. Pardmetros iniciales del pozo
Para la preparacion de las soluciones poliméricas y pruebas de desplazamiento se tomaron
muestras de crudo y agua de inyeccion proporcionadas por la empresa operadora. Los

parametros iniciales mas relevantes se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros iniciales de crudo y agua de inyeccién del yacimiento “X”

Parametros Agua de Inyeccion

pH 9.7
Conductividad 27.8 mS/cm
Sdlidos disueltos totales (TDS) 13.91 g/l @ 21.9°C
Turbidez 0.34 NTU
Cloruros 120 mg/I
Parametros Crudo
Gravedad especifica 0.96 @13°C
API 15.9 @13°C
Viscosidad 187.3 cP
Temperatura 120° F

3.2. Seleccidon de los polimeros candidatos
La revision bibliografica recomend6 el uso de polimeros con las siguientes caracteristicas (Demin,
y otros, 1996; Pancharoen, 2009):
e Poliacrilamidas parcialmente hidrolizadas debido a su alta solubilidad en agua. Esto
permite que se requieran tiempos de agitacion bajos como punto inicial
e Polimeros de peso molecular alto para obtener una alta viscosidad que soporten
temperaturas mayores a 160°F y de baja susceptibilidad a la salinidad
e Polimeros anidnicos debido a que los ndcleos de ceramica estuvieron compuestos por

moléculas de cuarzo y al interactuar con estos en la solucion se puede crear un efecto de
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repulsion, el cual reduce la adsorcién del polimero en el medio poroso y garantizando las

interacciones intermoleculares entre el solvente (agua) y el polimero

Con base a estas caracteristicas se decidié6 emplear los polimeros TCC-330 y EOR909 pues

cumplieron con la mayoria de los parametros (Tabla 2).

Tabla 2. Datos técnicos de los polimeros candidatos a emplearse (Qmax Solutions S.A., 2015)

TcC3  EORON 1308 534S

Clase quimica Poliacrilamida  Poliacrilamida Poliacrilamida  Poliacrilamida
Anionicidad Alta Alta Media Media Alta
Peso molecular (millén) 30 +/- 5% 25.5 +/- 5% 12 +/- 5% 20+/- 5%
Viscosidad Aparente (mPa.s) >16 12 5.26 10.1

3.3. Estudios de Estabilidad Térmica
El ensayo de estabilidad térmica consiste en poder conocer el efecto de la temperatura y en la

pérdida de viscosidad de las soluciones con diferentes concentraciones a diferentes temperaturas.

a) Medicién de la viscosidad de las soluciones de polimero

Una propiedad muy importante de los polimeros es la habilidad para incrementar la viscosidad de
la solucion. Se tomaron los valores a una tasa de corte de 100 rpm de las soluciones de polimero
a concentraciones de 500 a 1.500 ppm. La primera medicién se realizdé a temperatura ambiente,
para luego calentarlos a temperaturas de 120, 140, 160, 180, y 220° F (Tabla 3). En la tabla se
puede deducir que a temperaturas elevadas la viscosidad decrece, especialmente en soluciones
con menor concentraciéon de polimero como se muestra en la Figura 2.

Tabla 3: Viscosidad del agua en funcién de la temperatura a diferentes concentraciones de los polimeros
TCC-330 y EOR909

Concentracion T T T T
Froducto (ppm) (°F) (ci) (°F) (ci) (°F) (cl;) (°F) (ci)
TCC-330 500 72,8 148,8 120 86,4 140 62,4 160 38,3
TCC-330 1.000 78 250 120 187,2 140 162 160 128,7
TCC-330 1.200 79,1 315.3 120 230,4 140 206,4 160 171.5
TCC-330 1.500 75,4 355.1 120 278 140 247 160 211,3
Concentracion T T T T
Froducto (ppm) C°F) (Cp;) (°F) (ci) °F) (ci) (°F) (ci;’)
EOR909 500 72,8 48 120 33,6 140 29,6 160 17,5
EOR909 1.000 78 96 120 82 140 71,6 160 57,3
EOR909 1.200 79,1 115,2 120 92 140 82,2 160 71,3
EOR909 1.500 75,4 124.8 120 105 140 100,5 160 96

La temperatura méxima a la cual se pudo determinar la viscosidad fue a 160°F. No fue posible
medir este valor a la temperatura de 180 y 220 °F debido a que se observoé ebullicion y formacion
de burbujas que generaron errores en las lecturas. Para ello se construy6 un perfil de viscosidad
en funcion de la temperatura para luego extrapolarlos a 220°F. Se usoé la ecuacion linealizada de

Arrehenius que es la expresion matematica que mas se ajusto a las variables de disefio. Esta
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ecuacion es usada como modelo de regresion lineal entre variables para corroborar la

dependencia de la constante de velocidad de una reaccidén quimica con respecto a la temperatura
(figuras 3y 4).
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Figura 2. Viscosidad de la solucién de agua en funcion de la temperatura
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b) Modelo Matemético
~ S Ec. 1: Ecuacién de Arrhenius
n= A-e RT v

Donde: n = viscosidad (Pa - s)
A = constante de Arrhenius
E, = Energia de activacion (J/mol)
T = Temperatura (°K)
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Aplicando logaritmo natural a la ecuacién 1 se tiene:

E 1
In(n) =— Ta ( ?) + In(4) Ec. 2: Ecuacién de Arrhenius linealizada

3.4. Pruebas de Compatibilidad

En esta prueba se evalla el porcentaje de agua presente. Este porcentaje se valoré mediante la
compatibilidad que tuvieron las soluciones de polimeros con el crudo (Lake, 1989). La
compatibilidad se evallo bajo criterios de observacion de separacion de fases y formacién de
emulsion. El polimero EOR909 no present6 una buena separacion de las fases, por lo cual no se
pudo apreciar una interface definida indicando la formacion de emulsion. Por el contrario, el
polimero TCC-330 mostré ausencia de emulsion y formacion de una interface bien definida. En la
mayoria de los resultados registrados a la temperatura de 160°F y con una agitacion baja se
evidencié una separacion de fases de manera rapida. Lo contrario se registr6 a temperaturas
menores. Ademas, la visualizacién de las fases es dificil apreciar en concentraciones de menor
grado y alta agitacion.

En la Figura 5 se observa que el polimero TCC-330 en la concentracién de 1.500 ppm tiene mejor
compatibilidad con el crudo y un porcentaje de agua mayor.

Agua % ® EOR909 ETCC-330

o Bl R R RS

BLANCO 1000 ppm 1200 ppm 1500 ppm
Figura 5. Resultados de pruebas de compatibilidad con crudo

50%

40%

30%

20%

10%

3.5. Pruebas de Adsorcion

Este ensayo es un indicativo cuantitativo de la cantidad de polimero que puede quedar adsorbida
por la roca durante la inyeccién. En la Figura 6 se observa que al inundar con polimero a los
cortes hay una reduccion minima de peso que corresponde a pérdidas durante el proceso de
filtrado. En la Figura 7 se muestra que la impregnacion de los polimeros usados en el ensayo es
despreciable con valores menores al 1%. Esto indica que tienen una baja probabilidad de
adsorcion.
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Figura 6. Ensayo de impregnacion de polimero (lado izquierdo: solucién polimérica con cortes, lado
derecho: cortes filtrados)

Ensayo de adsorcion EPeso Inicial  EPeso Final

BLANCO  EOR909 1200 EOR909 1500  BLANCO  TCC-330 1200 TCC-330 1500
ppm ppm ppm ppm

10,0
9,0
8,0
7,0

6,0

Figura 7. Peso de muestras antes y después de ensayo de adsorcion

3.6. Ensayo de Salinidad

La Figura 8 muestra que la viscosidad se reduce aproximadamente a 80% al afiadir 2% de NacCl
en la solucién de polimero TCC-330 y un 85% al afiadir 10% de NaCl. En cambio, en la solucion
de polimero EOR909 al afiadir 2% de NaCl decrece abruptamente la viscosidad a un 90%, y al
afadir el 10% no se pudo medir la viscosidad a la solucion debido que fue severamente
paralizada la solucién por la sal. Ademés, hace mas &cida a las soluciones elevando la cantidad
de cloruros presentes. Se pude concluir que la salinidad es un factor muy importante en la
preparacion de las soluciones poliméricas pues la viscosidad se reduce considerablemente en los
dos ensayos.

3.7. Pruebas de Desplazamiento

En esta prueba se simula el desplazamiento del crudo al inyectar la solucion de polimero a las
diferentes concentraciones de 1.000 a 1.500 ppm. Para este ensayo se utiliz6 un equipo de
desplazamiento lineal. Para ello se construyé un aparato donde se pueda hacer la inyeccion de
los fluidos (Figura 9) y donde se pueda evaluar visualmente los resultados.
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Salinidad al 2% NaCl
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Figura 8. Viscosidad de las soluciones de polimeros al afiadir 2% NacCl

Figura 9. Equipo de desplazamiento disefiado para medir el desplazamiento de polimeros

a) Descripcion del equipo

El equipo fue especialmente disefiado para el desarrollo de pruebas. Fue fabricado en acero
inoxidable para evitar la rapida corrosion debido a su contacto con el hidrocarburo. Tiene un
acople para colocar un manémetro que ayuda a inyectar presion (maximo 50 psi) y en el cuerpo
de equipo un acople para adaptar los ndcleos de cerdmica como se ilustra en la Figura 9.

b) Resultados

En esta prueba se inyectaron soluciones de polimeros con concentraciones de 1.000 a 1.500
ppm. Para cada inyeccion se utilizd un nacleo nuevo. Esta prueba tiene caracter visual debido a
gue no cumple con todas las especificaciones para ser tomados como datos puntuales. Se evalué
de manera visual y matematica mediante céalculo del area de desplazamiento del crudo. El nucleo
tiene un punto de referencia que se aprecia para poder observar y calcular el desplazamiento que
ha ocurrido con la inyeccion de los polimeros (Figura 10).
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Crudo

Aguainyeccion

Figura 10. Nucleo inundado con polimero a 1.000 ppm

De la Figura 11 se puede deducir que el polimero TCC-330 tiene una eficiencia mayor para
desplazar el crudo con respecto al polimero EOR909. También se observa que a mayor

concentracion el desplazamiento fue mayor e igual que el tiempo que este se demora.

Cabe mencionar que la concentracion de polimero para el desplazamiento de crudo tiene un
punto 6ptimo que debe ser tomado en cuenta y que esta estrechamente ligado con las
caracteristicas del yacimiento. Esta prueba se realizd para evaluar el polimero que mejor relacién

de desplazamiento origina en el crudo y los porcentajes estan dados bajo criterios de observacion.

Prueba de desplazamiento

S

2

2 60

£

& 40

2 W EOR 909
8 20

o TCC-330
T 0

c

3 1000 1

5 20

& 0 1500

Concentracion (ppm)

Figura 11. Desplazamiento con polimero EOR909 y TCC-330 a 1.500 ppm

4. Conclusiones

La solucion de polimero TCC-330 a una concentracion de 1.500 ppm fue la mejor formulacién
para la inyeccién en el yacimiento “X”. A esta concentracion de la solucidon se modificé la
viscosidad del fluido desplazante (agua de inyeccion) al mezclarlo con polimero, reduciendo su
movilidad, y mejorando la movilidad del crudo. Para alcanzar esta concentracion Optima, se

realizaron previamente mezclas a diferentes concentraciones: 500, 1.000, 1.200, 1.500 partes por
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millén. De estas, el que mejor resultado dio fue el de 1.500 ppm basado en el desplazamiento que

se obtuvo en las muestras de ceramica.

Con base a la Tabla 2, el polimero TCC-330 presenta las mejores caracteristicas fisico-quimicas;
al ser un polimero de tipo poliacrilamida parcialmente hidrolizada, su grado hidrdlisis es del 26 %,
lo cual indica que es altamente activo. Sufre una degradacion por calor inferior al 25%, como
muestra la Tabla 3, lo cual nos indica que es poco susceptible a los cambios por temperatura,
soportando temperaturas mayores a 160°F. Tiene un alto peso molecular, con la cual se
obtuvieron viscosidades altas a distintas temperaturas. Es un polimero con carga anidnica que

evita la interaccién con los fluidos del reservorio y la roca yacimiento.

El polimero TCC-330 alcanza una viscosidad mas alta con 1.500 ppm de concentracion respecto
al EOR909 que necesita una mayor concentracion de 2.200 ppm para alcanzar la misma
viscosidad, esto es debido al alto peso molecular de TCC-330.

Se evalu6é mediante las figuras 3 y 4 que la viscosidad en funcion a la temperatura es una relacién
inversamente proporcional y que el polimero TCC-330 es susceptible en un 25% a disminuir su
viscosidad conforme se aumenta la temperatura. En cambio, el polimero EOR909 es mas
susceptible debido a que su viscosidad decrece en un 65% al incrementar temperatura. También
se pudo apreciar que, al haber mayor temperatura, la viscosidad decrece en mayor escala en
soluciones con menor concentracion de polimero lo cual indica que el polimero TCC-330 es mas

estable al efecto térmico.

La compatibilidad se evallo bajo criterios de observacion de separacion de fases y formacion de
emulsién. Como se detalla en la Figura 5, el polimero EOR909 no present6 una buena separacion
de las fases, por lo cual no se pudo apreciar una interfaz definida indicando la formacion de
emulsién. Por el contrario, el polimero TCC-330 mostré ausencia de emulsién y formaciéon de una

interfaz bien definida.

Los ensayos de salinidad mostraron que la viscosidad se reduce del 80% al 85% al afiadir el 2% y
el 10% respectivamente de NaCl en la solucién de polimero TCC-330. En cambio, la solucion de
polimero EOR909, al afiadir un 2% de sal, decrecié abruptamente en un 90% su viscosidad y al

afadir el 10% no se pudo medir el valor pues la solucién fue saturada por la sal.

Las pruebas de adsorcién muestran una impregnacion despreciable de las soluciones de ambos
polimeros menor al 1%. Esto indica que pueden ser usados y con una baja probabilidad de

adsorcion y/o retencion.

La Figura 11 corresponde a una ilustracion estadistica que muestra que el polimero TCC-330 a

1.500 ppm tiene el mayor desplazamiento con un porcentaje superior al 50%, en comparacion con
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un 38% de crudo desplazado con el polimero EOR909. Ademas, se observd que a mayor

concentracion hay mayor desplazamiento de crudo en el nucleo.
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