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Resumen

El agua de produccién en la industria del petréleo es el fluido que acompafia al crudo y al gas.
Este fluido presenta altas concentraciones de sales, metales y compuestos orgdnicos que por su
volumen y toxicidad generan problemas de manejo. Se estima que en Colombia se producen
cerca de 11.6 barriles de agua por cada barril de crudo que se obtiene. Esta excesiva produccién
de agua sobrecarga los sistemas de tratamiento de superficie y afecta la productividad. Debido a
estos problemas, que se presentan cada vez con mayor frecuencia, se estdn llevando a cabo trata-
mientos con polimeros para aumentar la tasa de produccién de hidrocarburos. Este trabajo realiza
una breve revision de la teoria y prictica alrededor de este tema.
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Abstract
Production water is known in the oil industry as the fluid that accompanies oil and gas. It con-

tains high concentrations of salts, metals and organic compounds, generating management problems
due to its volume and toxicity. In Colombia, it is estimated that about 11.6 barrels of water are
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produced for each barrel of crude obtained. This excessive water production overloads the surface
treatment systems, affecting productivity. Due to these problems that occur with greater intensity,
polymer treatments that increase the rate of hydrocarbon production are being carried out. Here
is a brief review of the theory and practice around this topic.

Keywords: oil, gas, production water, polymer, chemical seals.

INTRODUCCION

Colombia produce cerca de 11.6 barriles de agua por cada barril de crudo (Ecopetrol, 2016). La
produccién de crudo en Colombia llega aproximadamente a 863 538 barriles por dia (Agencia
Nacional de Hidrocarburos, 2018), lo que implica que el volumen de las aguas de produccién en
la superficie es muy alto y que existe un grave problema medioambiental y social. Igualmente, este
volumen hace mds complejo su tratamiento, ya sea para su eliminacién por métodos convencionales
o su reutilizacién, pues sobrecarga los sistemas de tratamiento de superficie y afecta en gran medida
la eficacia, productividad y rentabilidad del campo (Mesa, Orjuela, Ramirez y Sandoval, 2018).

La seleccién de las soluciones de manejo de produccién de agua depende directamente de los
costos requeridos para su implementacién. En otras palabras, la rentabilidad del campo se basa en
el limite econémico de la relacién agua/petréleo (Arnold et dl., 2004; Nabzar y Duplan, 2011). Por
lo cual, cuando el volumen de agua supera el volumen de petréleo producido, la mejor opcién es
abandonar el pozo, con la consiguiente pérdida de reservas.

Para reducir los costos de manejo de agua y aumentar la produccién de petréleo en campos
petroleros es esencial maximizar el desempefio del campo. Como lo expresan Bailey et 4l. (2000):
“Si bien el ahorro potencial derivado del control del agua es importante en si mismo, tiene mds
valor el potencial aumento de la produccién y de la recuperacién del crudo” (p. 33).

Una de las alternativas que se utilizan hoy en dia es el uso de sellos quimicos, los cuales re-
ducen la incorporacién de agua de yacimiento en el crudo extraido y, por lo tanto, aumentan la
produccién de hidrocarburos y minimizan los costos operativos (Fakhru’l-Razi et dl., 2009). Sin
embargo, la utilizacién de estas técnicas depende de las caracteristicas y condiciones del pozo, por
lo que la seleccién de la mejor alternativa favorecerd dos factores esenciales en la exploracién y
perforacién de los yacimientos: tiempo y costo (Seright, Lane y Sydansk, 2001).

Esta revision plantea la descripcion de las causas, el diagnéstico de los problemas, las alterna-
tivas de solucién (que varfan segin cada tipo de problemas), el uso de polimeros en la industria
petrolera, los factores que afectan el uso de estas sustancias y el estudio de algunos casos que sirven,
a manera de ejemplo, para evaluar los resultados de la aplicacién de los polimeros en el control de
la produccién de agua en la industria petrolera a nivel mundial.

CAUSAS POTENCIALES DE LA PRESENCIA DE AGUA

Uno de los factores que contribuyen a la produccién de agua en campos petroleros es la alta ca-
pacidad de almacenamiento de agua y crudo que tienen las rocas reservorio, pues su porosidad y
permeabilidad permite que agua y crudo fluyan libremente a través de sus poros interconectados y
se garantice la produccién. Por otro lado, se habla del agua producida debido a los procesos de op-
timizacién de campos maduros, cuya finalidad es maximizar la produccién aumentando el factor
de recobro e incrementar la produccién de la reserva a partir de la inyeccién de fuentes externas
(la inyeccién de agua, por ejemplo).
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El corte elevado de agua se conoce en la industria del petréleo como agua “mala”, lo que alude
a que la produccién de petréleo no es suficiente para compensar el costo que requiere el manejo
del agua en superficie. Por lo tanto, una tasa alta de produccién de agua reduce la obtencién de
hidrocarburos y amenaza la rentabilidad del campo.

Algunas causas del corte elevado de agua son: a) fugas en la tuberia de produccidn, la tuberia
de revestimiento o el empacador; b) terminacién en zona de agua; ¢) flujo en zonas posteriores a
la tuberia de revestimiento; d) desplazamiento del contacto agua/aceite; e) presencia de capa de muy
permeable con empuje natural; ) presencia de una capa muy permeable en pozo inyector; g) for-
macién fracturada naturalmente; h) fracturas inducidas en acuiferos o en operaciones de inyeccién;
i) fenémenos de conificacién y segregacién de capa por gravedad.

Estos factores se pueden determinar gracias a los diferentes estudios del yacimiento de pro-
duccién y su respectiva caracterizacion, el tipo de formacién, la relacién agua/petréleo (RAP), los
datos de produccién, las mediciones de los registros (Chan, 1995), entre otros diagnésticos que se
describen a continuacién.

Grafico de recuperaciéon

Es un grifico semilogaritmico de la RAP con respecto a la produccién acumulada de petréleo (Bai-
ley et 4l., 2000). Se extrapola la tendencia de produccién de crudo, as: si la produccién iguala a las
reservas esperadas para ese pozo, el agua se estd produciendo en un nivel aceptable; de lo contrario,
el pozo estd produciendo agua no aceptable y se deben tomar medidas de control.

Grafico de la historia de produccion

Grifico en escala doblemente logaritmica de los flujos en barriles de petréleo y el flujo de produc-
cién de agua con respecto al tiempo. El anilisis es el siguiente: si se percibe un incremento de la
produccién de agua y una disminucién en la generacién de petréleo de manera casi simultinea, se
requerird un tratamiento de control; por el contrario, si disminuye la tasa de produccién de agua y
aumenta la formacién de hidrocarburos, se concluye que el pozo esti comportindose de manera

ideal (Cheng y Li, 2014).

Grafico de diagnéstico

Griéfica doblemente logaritimica de petréleo acumulado contra el tiempo. Se conoce también
como “curva de declinacién”. Se usa para identificar el limite econémico por medio de la extra-
polacién de la curva y, a su vez, determinar el tiempo en el cual se logra el pico de la produccién
de petréleo y el tiempo en el que hay respuesta a la inyeccion de agua (Yortsos, Choi, Yang y

Shah, 1999).

Registros de producciéon

Registros que muestran cémo se comportan los fluidos en el pozo o alrededor de este en la produc-
cién o inyeccién. Son eficaces para analizar el desempefio dindmico del pozo y su productividad en
varias zonas (Bailey et 4l., 2000).

Es de vital importancia conocer los factores que contribuyen a la produccién de agua en super-
ficie, las diferentes técnicas o tratamientos a emplear y los resultados de los analisis de rentabilidad
econémica. Cada tipo de problema tiene una amplia gama de soluciones mecdnicas, quimicas o la
combinacién de ambas.

Fundacion Universidad de América
Revista de Investigacion, vol. 11 n° 2: 141-151, julio-diciembre 2018 ISSN 2011-639X

143



JUAN SANDOVAL HERRERA, ANGIE ORTEGA RAMIREZ, ESTEFANIE LUQUE CASTRO, CATHERINE MORENO LEON

Uso DE POLIMEROS EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEO

Los polimeros se emplean en la industria de petroleo para controlar las propiedades reolégicas y la
estabilidad de diversos productos comerciales derivados. Estos son usados en diferentes etapas de
la produccién de petréleo: perforacion, produccién, transporte y procesamiento de crudo (Yadavy
Mahto, 2013). Especificamente, durante el proceso de produccién se puede controlar la formacién
excesiva de agua usando polimeros en mezclas para el arrastre de crudo, que también son utilizados
como geles para controlar el perfil de inyeccién. A continuacién se describen los principales usos
de los polimeros en la industria petrolera.

Fluidos de yacimientos

Desde la formacion hasta las instalaciones de produccién en superficie, los fluidos de yacimiento
siguen un trayecto especifico de PVT (relacién presién-volumen-temperatura) y tienen cambios
en sus propiedades fisicas y quimicas. E] monitoreo de estas condiciones es esencial para la toma
de decisiones sobre la planeacién de métodos de recobro y las operaciones de construccién, pro-
duccién y monitoreo de pozos.

Fluidos de perforacién

Permiten la perforacién del drea prospectiva, produciendo el menor dafio a la formacién y a los
instrumentos. Las funciones de los polimeros en los lodos de perforacién se indican a continuacién:

*  Viscosificantes. Inicialmente, en la operacién de perforacién, las soluciones son poco viscosas
para facilitar su bombeo; pero su viscosidad se incrementa al finalizar la operacién para mante-
ner los sélidos en suspensién (Sydansk, Al-Dhafeeri, Xiong y Seright, 2004).

*  Defloculantes de arcilla. Diluyente formado por polimeros con cargas anidnicas de bajo peso
molecular que es utilizado para reducir la viscosidad o evitar la floculacién.

* Floculante de arcilla. Sustancia formada por polimeros de cargas aniénicas con alto peso mole-
cular que permite la generacién de fléculos.

*  Aditivos. Se usan para regular la pérdida de crudo, agua o gas hacia las rocas permeables que
han sido perforadas, gracias a que forman una pasta sobre las paredes de la formacién durante
la perforacion.

Fluidos para recuperacion mejorada de crudo

Al culminar el proceso exploratorio, se lleva a cabo la perforacién del drea prospectiva, es decir,
aquella en la cual se predijo la presencia de hidrocarburos. Las presiones naturales generadas por
los pozos al perforar proporcionan una fuerza suficiente para extraer cierta cantidad de crudo (no
su totalidad). Con el fin de arrastrar la mayor cantidad de hidrocarburos posible a la superficie se
utilizan los métodos de recuperacién secundaria o terciaria de crudo, lo que implica la inyeccién
de soluciones de polimeros en el pozo (Rafta, Broekhuis y Picchioni, 2016). Esta técnica es capaz
de proporcionar una extraccién del 70 % del crudo en la formacién (Abidin, Puspasari y Nugroho,

2012; Hatzignatiou, Giske y Stavland, 2018).

SOLUCIONES PARA EL CONTROL DEL AGUA

Las soluciones para el control de agua de produccién se rigen por una operacién denominada “corte de
agua’ (water shut-off), 1a cual actia como obstéculo para el paso del agua hacia los pozos de produccién.
Estas soluciones son variadas, incluyen sellos quimicos, mecanicos, entre otros (Arnold et 4l., 2004).
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Soluciones mecanicas

Este tipo de tratamiento consiste en un tapén mecdnico que se puede transportar con tuberia
flexible, lo que garantiza el cegado del hueco, ya sea revestido o abierto (Qin y Wojtanowicz, 2009;
Jiay Ren, 2016; Muktadir, Amro y Schramn, 2016; Wang, Li, Wang y Ye, 2012).

Soluciones quimicas

Se basan en compuestos poliméricos resultantes de la unién de una o mds unidades (denomi-
nadas monémeros). Las propiedades de estos polimeros en solucion estin determinadas por las
caracteristicas estructurales de la cadena de macromoléculas que lo conforman. Estas estructuras
dependen en si de la naturaleza de la unidad repetitiva; en otros casos (como el de los copoli-
meros), estos dependen de la composicién y la distribucién de los monémeros en la cadena (ver

figura 1).

Estructura Tipos de mondmeros que lo forman
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Figura 1. Clasificacion de los polimeros de acuerdo con su estructura y al tipo de monémeros
que lo forman.

Fuente: Ferndndez (s.f.).

Estas soluciones cuentan con una tuberia que permite colocar los fluidos necesarios para llevar a
cabo el tratamiento sin riesgo de afectar la zona de hidrocarburos. Constituyen la técnica mds usada
para cortar el flujo de agua y controlar la conformacién por su eficiencia y relacién beneficio/costo.

Factores que afectan el comportamiento de las soluciones poliméricas
en medio acuoso

Cuando se emplean polimeros en operaciones relacionadas con yacimientos petroleros es ne-
cesario garantizar que las propiedades de la solucién polimérica se mantengan por un tiempo
determinado para evitar la degradacién estructural del polimero dentro del reservorio. Los fac-
tores que afectan la estabilidad del polimero pueden ser de tipo mecanico, quimico y biolégico
(Ferndndez, s.f.). A continuacién se enuncian los efectos mis relevantes que interfieren en la
estabilidad de la solucién polimérica.
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* Influencia de las sales. Por lo general, la viscosidad de los polimeros disminuye al aumentar la
concentracién salina (Rodriguez, 1998; Qamar, Pervez, Al-Kharusi y Akhtar, 2011). El efecto
de iones divalentes es aiin mis pronunciado que el de iones monovalentes; su presencia en pe-
quefias cantidades puede ocasionar, incluso, el fenémeno de floculacién del polimero.

*  Influencia de la temperatura. En este aspecto se deben tener en cuenta dos factores: la tempera-
tura a la que se somete el polimero y el periodo de tiempo que se mantenga esta condicién. Por
lo general, las soluciones poliméricas pierden viscosidad con el incremento de la temperatura.
Por su parte, cuando las soluciones de polimeros pasan periodos de tiempo prolongados a ele-
vadas temperaturas, las cadenas poliméricas se degradan, lo que también afecta la viscosidad de
la solucién. Por ello se han estudiado diversos aditivos para mejorar la estabilidad y viscosidad
del gel obtenido; por ejemplo, el uso de taninos modificados para agregar a poliacrilamida mo-
dificada con el fin de usar en reservorios de altas temperaturas (Wang, Li, Wang y Ye, 2012).
Otros autores han estudiado diversas mezclas para ser usadas en reservorios a muy bajas tem-
peraturas (Reddy, Crespo y Eoff, 2012; Jia, Ren, Li y Ma, 2016).

*  Degradacion mecanica. La degradacién por corte se debe generalmente a efectos mecanicos del
bombeo de la solucién a la formacién en la entrada de las perforaciones, que llega a ser lo sufi-
cientemente fuerte como para romper las cadenas moleculares del polimero. Los biopolimeros
presentan buena resistencia a la degradacién mecdnica, mientras que las poliacrilamidas son sus-
ceptibles a ese tipo de degradacién debido al tipo de molécula. Esta degradacién ocurre por rup-
tura de las cadenas grandes de polimero en varias mds pequefias (Jiménez, Castro y Maya, 2017).

*  Degradacion quimica. Provoca una disminucién en la viscosidad de las soluciones poliméricas
debido al rompimiento de las moléculas que conforman el polimero; esto se puede dar por el
efecto del oxigeno, iones metilicos (como el hierro) o procesos relacionados con la hidrélisis.
Cuando el agua empleada para disolver el polimero contiene oxigeno libre bajo condiciones
alcalinas, se reduce la viscosidad y se limita la estabilidad de la solucién (Kabir, 2001). Por lo
anterior, usualmente se adicionan inhibidores de oxigeno al agua de mezcla para prevenir la
degradacion.

*  Degradacion bioldgica. Descomposicién microbiana de las moléculas de polimeros por bacterias
durante el almacenamiento en el yacimiento. Los productos poliméricos sintéticos son mds re-
sistentes al ataque biolégico que los biopolimeros. Como consecuencia del ataque, la viscosidad
de la solucién disminuye. Para evitar esta degradacién se usan biocidas, que actian efectiva-
mente contra un ataque bacterial (Floerger, 2016).

Clasificacion de las soluciones quimicas para control de agua

De acuerdo con la naturaleza de los polimeros, hay dos categorias bésicas usadas en las aplicacio-
nes de campos petroleros: los biopolimeros y los polimeros sintéticos. Los biopolimeros incluyen
la goma xantana, hidroxietilcelulosa, goma guar, entre otras sustancias, las cuales se caracterizan
por tener altos pesos moleculares y ser sintetizadas a partir de reacciones de fermentacién de
sustancias ricas en hidratos de carbono. Por su naturaleza, estos biopolimeros son susceptibles de
degradacién biolégica y térmica. Los polimeros sintéticos se obtienen quimicamente partiendo de
un derivado del petréleo como materia prima. Dentro de esta categoria se encuentra uno de los
polimeros mds importantes para la industria petrolera por sus propiedades y aplicaciones en cam-
po, la poliacrilamida. Esta molécula puede ser reticulada orginicamente con compuestos como la
polietilamina, e inorginicamente con elementos metélicos (el cromo, por ejemplo) para mejorar su
estabilidad. También se encuentran las resinas, terpolimeros, microgeles, entre otros (Dalrymple,
Eoff, Vasquez y van Eijden, 2008; Mercado, Acuna, Najera, Caballero y Soriano, 2009; Joseph
y Ajienka, 2010; Ghosh et 4l., 2012; Sengupta, Sharma y Udayabhanu, 2012; Dai, Zhao, You y
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Zhao, 2014; Zhao, Dai, Chen, Yan y Zhao, 2015; Liu et 4l.,2016; Sun et 4l.,2017; Zhu, Hou, Wei,
Chen y Peng, 2017).

Actualmente, los polimeros mds usados para control de produccién de agua son de base po-
liacrilamida parcialmente hidrolizada (ver figura 2), entrecruzada con sales inorgdnicas o algunas
sustancias orgénicas, lo que genera una estabilidad térmica que permite que el polimero soporte
temperaturas por encima de los 250 °F (Reddy, Crespo y Eoft, 2012). Una revisién detallada sobre
los geles poliméricos de poliacrilamida, clasificados segin composicién y condiciones de opera-
cidn, se encuentra en Bai, Zhou y Yin (2015).

—{cwg—(l:l-iﬂ CHQ—Cl)H+

0=C O=C|3
og NH,
Na*

Figura 2. Poliacrilamida parcialmente hidrolizada.
Fuente: Kurenkov et 4l. (2001).

Otra clasificacién se basa en la funcionalidad en términos de selectividad:

* Los agentes selectivos o sellantes. Se caracterizan porque interactian de preferencia con el agua,
de manera que bloquean solo esta zona, permitiendo asi el paso de petréleo. Entre estos se
encuentran los bloqueadores de permeabilidad selectiva, los reductores desproporcionados de
permeabilidad y los modificadores de permeabilidad relativa. Los agentes selectivos son la
mezcla de soluciones acuosas con un polimero reticulado que actia como modificador de la
permeabilidad relativa del agua (RPM). Estos agentes se inyectan en pequefias fracturas, pene-
trando Gnicamente en aquellas formaciones que tengan una permeabilidad superior a 5 darcies.

*  Los agentes no selectivos o no sellantes. No distinguen entre el agua y el petréleo por lo que pue-
den taponar ambas zonas a la vez. Son también llamados “gelificantes”. Dentro de los agentes
no selectivos se pueden encontrar desde el cemento hasta geles activados. La mayoria de estos
geles requieren un tiempo de activacién.

CASOS REALES EN CAMPO

Kohler y Zaitoun propusieron en 1991 un tratamiento basado en el uso de polimeros, especifi-
camente, los polisaciridos no iénicos de alto peso molecular, para el control del agua en pozos
de produccién con elevadas temperaturas. Este polimero tiene un excelente poder viscosificante
en todos los tipos de salmueras de yacimiento, alta resistencia al cizallamiento, buena estabilidad
térmica, alta capacidad para disminuir la permeabilidad relativa de la salmuera (sin afectar la
permeabilidad relativa de los hidrocarburos) y gran eficacia en reservorios de arenisca y piedra
caliza. También muestra excelentes resultados aplicar el tratamiento a yacimientos de tempera-
turas superiores a los 70-75 °C, de manera que con ayuda de aditivos especialmente disefiados se
pueden proponer tratamientos a temperaturas de hasta 120-130°C, manteniendo la estabilidad y
la funcién correcta del polisacirido. Kohler y Zaitoun (1991) determinaron, de igual manera, la
facilidad de bombear el polisacirido a altas velocidades de inyeccién aplicando un ligero aumento
de presion en el cabezal del pozo.
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Por otro lado, El-Karsani, Al-Muntasheri y Hussein (2014) estudiaron otros problemas rela-
cionados con la produccién de agua no deseada en los pozos productores de petréleo y gas, como la
generacion de corrosién, incrustaciones y pérdida de productividad. Los autores evaluaron un mé-
todo para tratar este problema reduciendo quimicamente el agua no deseada por medio del uso de
sistemas de polimeros. Igualmente, presentaron una revisién exhaustiva de la literatura disponible
en la ultima década. En esta investigacién, los datos de aplicaciones de campo para varios sistemas
de polimeros se aplican a temperaturas de 40 a 150 °C y permeabilidades de 20 a 2.720 milidar-
cies para reservorios de areniscas y carbonatos en todo el mundo. La revisién reveld, ademads, que
la dltima década de desarrollos se puede categorizar en dos tipos: el primero corresponde a geles
poliméricos para el cierre total de agua en la regién préxima al pozo; el segundo se relaciona con
la alteracién de la permeabilidad de zonas canalizadas, lo que provoca que el fluido de inyeccién
se desvie hacia secciones menos permeables del yacimiento con alta saturacién de aceite. Este tipo
de modificacién de la permeabilidad en el yacimiento se logra a partir de procesos de inyeccién de
sistemas de geles, tales como resinas de poliuretano, terpolimeros de reticulacién de cromo (Cr*),
poliacrilamida parcialmente hidrolizada (PHPA) de polimerizacién cruzada Cr** (Xu, 2017) o,
incluso, microgeles (Feng et dl., 2003). Ademds, Al-Muntasheri, Nasr-EI-Din, Al-Noaimi y Zitha
(2009) identificaron la polietilenimina (PEI) como un buen agente para reticular diversos po-
limeros basados en poliacrilamida (PAM), con miras a usarla en control de conformacién y de
produccién de agua. Otros estudios posteriores revelan las bondades de su uso, especificamente por
poliacrilamida parcialmente hidrolizada (Jia et 4l., 2012). Finalmente, la tendencia es el uso de
geles poliméricos disefiados especificamente para un solo uso, por ejemplo, con una distribucién
de tamafio de particula muy homogéneo (ver Elsharafi y Bai, 2016).

CONCLUSIONES

Es necesario identificar la causa principal del problema de la produccién excesiva de agua con el
fin de buscar la alternativa y/o tratamiento mds eficiente y que se adecte a las condiciones del pozo
productor. Estas causas se pueden determinar gracias al tipo de formacién, la historia de produc-
cién, las mediciones de los registros y la relacién agua/petréleo del yacimiento. La seleccién del
tratamiento para controlar la produccién de agua debe tener en cuenta el resultado del anilisis de
rentabilidad econémica y considerar que cada causa conlleva varias soluciones, ya sean mecinicas,
quimicas o la combinacién de ambas.

Los polimeros, cuya estructura quimica estd fuertemente relacionada con sus propiedades, son
esenciales en la industria del petréleo para tratar problemas de produccién de agua en yacimientos,
especificamente, por su actividad como sellantes quimicos.
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