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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE FASES DE SISTEMAS
AGUA/NANOPARTICULA DE SILICE FUNCIONALIZADA/SURFACTANTE
ANIONICO/ACEITE"

AUTOR: CAMILA ARCE PENA, KENYA SILVANA ZAMORA ROBAYO™
PALABRAS CLAVES: Nanoparticulas, Surfactante, Comportamiento de fases.

DESCRIPCION:

La recuperacion mejorada de petréleo emplea métodos para recuperar el aceite que no puede
ser producido por medios tradicionales, por ende, la inyeccién de surfactante como método de
recobro quimico es una alternativa que ayuda al desplazamiento del petréleo residual.

Los surfactantes poseen una estructura polar y apolar haciendo que tenga doble afinidad por
las fases agua/aceite, estas sustancias influyen en la disminucién de la tensién interfacial y en
el comportamiento de fases de sistemas agua/surfactante/aceite. Sin embargo, estos presentan
inconvenientes relacionados con la adsorcién en la roca del yacimiento, ocasionando pérdidas
de este y a su vez elevados costos.

Varios estudios han demostrado que el uso de surfactantes con nanoparticulas mejora el
rendimiento de sistemas agua/surfactante/aceite, obteniendo bajas tensiones interfaciales y una
disminucion de la adsorcion en la roca. Pero, no se ha demostrado resultados de
comportamiento de fases, lo cual es un factor importante para la interpretacion del rendimiento
de estos sistemas mediante la obtencién de volumenes de microemulsion.

En este trabajo se evalu6 el comportamiento de fases en sistemas agua/nanoparticula de silice
funcionalizada/surfactante anionico/aceite para observar la interaccién de las nanoparticulas
hidréfilas y parcialmente hidr6fobas, a través de barridos bidimensionales de concentracion de
NaCl y nanoparticula. Los sistemas con y sin nanoparticula presentan una transicion de
comportamiento de fases Winsor =2 11121l a medida que aumenta la salinidad. La obtencién del
volumen de microemulsion en Winsor Il demuestra la interaccion de la nanoparticula en la
interfase. Sin embargo, el efecto de la interaccion de la nanoparticula no es muy fuerte y por
tanto no se obtiene volumenes de microemulsion superiores comparado con el sistema sin
nanoparticula. En definitiva, la nanoparticula A300 y AR812S modifican la formulacion del
sistema agua/SDBS/1-pentanol/n-heptano. El desplazamiento del comportamiento de fases y
en especial de la regién Winsor lll, depende del tipo, de su concentracién y de la solubilidad de
nanoparticula en el sistema.

“Trabajo de grado

“Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Universidad Industrial de
Santander. Director: Ronald Alfonso Mercado Ojeda, Ingeniero Quimico Dr. Codirectores: Julio
Andrés Pedraza Avella, Ingeniero Quimico/Quimico Dr. y Juliana Carolina Vidal Prada, Ingeniera
Quimica Mg.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF PHASE BEHAVIOR FOR SYSTEM
WATER/ FUNCTIONALIZED SILICA NANOPARTICLE/ANIONIC
SURFACTANT/OIL"

AUTHORS: CAMILA ARCE PENA, KENYA SILVANA ZAMORA ROBAYO™
KEYWORDS: Nanoparticles, surfactant, microemulsion, Behavior of phases.

DESCRIPTION:

Enhanced oil recovery means methods to recover the oil that can not be produced by traditional
means, therefore, the injection of surfactant as a chemical recovery method is an alternative that
helps the displacement of residual oil.

The surfactants have a polar and apolar structure that makes double affinity for the water / oil
phases, these substances influence the decrease of the interfacial tension and the behavior of
the phases of the water/surfactant/oil systems. However, these have drawbacks related to the
adsorption in the reservoir rock, causing losses of surfactant and at the same time high costs.

Several studies have shown that the use of surfactants with nanoparticles improves the
performance of the water/surfactant/oil systems, obtaining low interfacial tensions and a
decrease in adsorption in the rock. But, there are no results of phase behavior, which is an
important factor for the interpretation of the performance of these systems by obtaining
microemulsion volumes.

In this work the behavior of the phases in water/nanoparticle of silica functionalized/anionic
surfactant/oil systems is evaluated to observe the interaction of the hydrophilic and partially
hydrophobic nanoparticles, through two-dimensional scans of NaCl and nanoparticle
concentration. Systems with and without nanoparticles present a transition of Winsor =211l
behavior as salinity increases. Obtaining the volume of microemulsion in Winsor lll demonstrates
the interaction of the nanoparticle in the interface. However, the interaction effect of the
nanoparticle is not very strong and therefore a microemulsion greater than the nanoparticle
system can not be obtained. Definitively, the nanoparticles A300 and AR812S, modify the
formulation of the system composed by water/SDBS/1-pentanol/n-heptane. The displacement of
the phase behavior and especially of the Winsor Il region depends on the type, its concentration
and the nanoparticle solubility in the system.

“Graduate Project thesis

“Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. University Industrial of
Santander. Director: Ronald Alfonso Mercado Ojeda, Chemical Engineer Ph.D. Codirectors: Julio
Andrés Pedraza Avella, Chemical Engineer/Chemical Ph.D. and Juliana Carolina Vidal Prada,
Chemical Engineer M.Sc.

15



INTRODUCCION

El petroleo es el 33,3 % de los recursos energéticos del mundo, en comparacion
con otras energias alternativas [1], y otra parte es destinado a la utilizaciéon en la
industria  petroquimica  (plasticos, detergentes, fertilizantes, productos
farmacéuticos, entre otros) [2]. La disponibilidad del petroleo depende de convertir
los recursos en reservas, es decir, el volumen de crudo que no ha sido recuperado
por las dificultades técnicas para su extraccion, en volumenes que ya estan
definidos para su comercializacion [3]. Por lo tanto, el reto esta en aplicar soluciones

tecnoldgicas para aprovechar los recursos y asi aumentar la obtencion del petréleo.

En Colombia, hubo una produccion de petroleo equivalente a 1659 millones de
barriles, dando como resultado una vida media de reservas de 7,1 afios, para el afio
2017. Sin embargo, Colombia sigue teniendo uno de los factores de recobro mas
bajos del mundo (de 18% a 20%, siendo 35% de promedio en el mundo), a pesar
de esto, en los campos productores de Colombia se invierte y se implementa en

procesos de recuperacion para garantizar incrementos en la produccion [4] [5].

Los procesos de recuperacién de petréleo se dividen en primaria, secundaria y
terciaria. La produccion primaria es el resultado de la extraccion por medio de la
energia que naturalmente existe en un yacimiento. Los procesos de extraccion
secundaria se realizan por medio de la inyeccién de agua e inyeccion de gas [6].
Por dltimo, los procesos de recuperacion terciaria o recobro mejorado de petréleo
(EOR, Enhanced Oil Recovery) se clasifican de manera general como procesos
térmicos, quimicos, miscibles y otros [7]. En el proceso quimico se encuentra la
inyeccion de un fluido (polimero, Aalcali, surfactante) que modifique las
caracteristicas y/o propiedades del yacimiento y/o del petroleo, esta sustancia
interactia con el sistema roca/crudo, dando como resultado menor tension

interfacial (TIF), reduccion de la viscosidad del crudo y modificacion de la
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mojabilidad de la roca [6], el cual contribuye con el desplazamiento del petréleo

residual incrementando la produccion.

La inyeccion de surfactante como proceso quimico, busca desplazar el petroleo
residual que esta atrapado en los poros del yacimiento por fuerzas superficiales e
interfaciales, reduciendo la TIF [8]. Sin embargo, posee alta adsorcion en el medio
poroso haciendo que una cantidad de surfactante se pierda [9], para minimizar este
problema se ha propuesto combinar surfactantes con nanoparticulas, pues el
surfactante podria adsorberse en la superficie de la nanoparticula y no en el medio
poroso. Varios estudios han evidenciado la sinergia existente entre los surfactantes
y las nanoparticulas [10], como lo expuso Chegenizadeh, Saeedi, y Quan, lo cual,
mostraron un alto potencial debido a su resistencia a la adsorcion sobre la superficie
de la roca, la termoestabilidad y reduccién de la TIF a valores ultra bajos [11].

Las nanoparticulas de silice se caracterizan por poseer propiedades que ayudan a
la recuperacion mejorada de petroleo, como su tamafio, entre 1-100 nm, que les
permite penetrar en los poros del yacimiento, donde otras sustancias utilizadas por
métodos tradicionales no pueden; alta area superficial, la cual permite acumular
grandes cantidades de carga [11]; adicionalmente, pueden permanecer como
estabilizadores a altas temperaturas [10], reducen la TIF, disminuyen la adsorcién
del fluido en medio poroso y son biodegradables (comparado con otras sustancias

guimicas) [6].

En el presente trabajo de investigacion, la metodologia experimental empleada
estuvo orientada en el desarrollo de la evaluacién del comportamiento de fases,
cuando se adiciona nanoparticula de silice funcionalizada hidréfila y parcialmente
hidrofoba en sistemas agua/surfactante aniénico/aceite, permitiendo evidenciar la
localizacion de la formulacion Optima de los sistemas, mediante barridos de

formulacién bidimensional.
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2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

1.1 SURFACTANTE ANIONICO

En la recuperacion mejorada de petroleo, uno de los factores de disefio mas
importantes para el método de recobro quimico, es seleccionar una formulacién de
agente surfactante apropiado capaz de movilizar crudo sin pérdidas significativas
de surfactante, debido a la adsorcidn y separacion de fases en el yacimiento [12].
Los surfactantes aniénicos son los mas abundantes y de bajo costo, por lo tanto,
son ampliamente utilizados en la industria petrolera. Poseen una estructura polar y
apolar, por tal razon se encuentran adsorbiéndose en la interfase agua/aceite

disminuyendo la TIF [8].

Por otro lado, una propiedad caracteristica de los surfactantes es el parametro
balance hidrofilico-lipofilico (HLB), el cual es un numero que representa su
solubilidad en la mezcla de componentes. Cuando los valores de HLB son bajos
(HLB<10), la tendencia del surfactante es lipofila o son liposolubles y cuando el HLB

es alto (HLB>10) su tendencia es hidrdfila o son hidrosolubles [13].

1.2 COMPORTAMIENTO DE FASES EN UNA FORMULACION DE
SISTEMAS AGUA/SURFACTANTE/ACEITE

El comportamiento de fases es una descripcidn cualitativa o cuantitativa del nimero
de fases que presenta un sistema en equilibrio, y a su vez depende de las variables
fisicas, de composicion y de naturaleza quimica de los componentes del
sistema [7] [14].
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1.2.1 Relaciéon R de Winsor

En 1954, Winsor estableci6 que el comportamiento de fases de sistemas
agua/surfactante/aceite estan en funcion de la relacion R de Winsor que depende
de las interacciones del surfactante con el agua y el aceite. La relacion R describe
cualitativamente el tipo de microemulsion que se obtiene, por consiguiente, si R es
inferior, igual o superior a la unidad se obtiene un comportamiento de fases
caracteristico. Cuando R<1 o Winsor I, la afinidad del surfactante por la fase acuosa,
es mayor que su afinidad por la fase oleosa y se caracteriza por estar en equilibrio
la microemulsion acuosa con la fase oleosa en exceso. R=1 o Winsor I, la afinidad
del surfactante por la fase acuosa y oleosa son iguales, presentando un
comportamiento de fases trifasico, donde la fase intermedia es llamada fase
bicontinua (microemulsion). Finalmente, en R>1 o Winsor I, la afinidad del
surfactante por la fase oleosa es mayor que su afinidad por la fase acuosa y se
caracteriza por estar en equilibrio la microemulsién oleosa con la fase acuosa en
exceso [7]. En la Figura 1 se puede observar la representacién del comportamiento
de fases.

Figura 1. Relacibn R de Winsor y comportamiento de fases de un sistema

agua/surfactante/aceite.

Fase oleosa
Microemulsion
Fase acuosa

RM R=1 R>1
Winsor | Winsor 1l Winsor I

Fuente: Vidal, 2014 [7].
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1.2.2 Desviacion hidrofilica-lipofilica (HLD)

El HLD es una descripcion cuantitativa de la relacion R de Winsor, expresada como
una suma de la influencia de todas las variables de formulacion en el
comportamiento de fases. Es un nimero adimensional que indica la desviacion de
la afinidad del surfactante por la fase acuosay oleosa, con respecto a la formulacion
optima. Para los surfactantes anionicos el HLD es expresado mediante la siguiente

ecuacion:
HLD = 0 4+ InS — k EACN + t AT + « (1)

Donde, o,k y t son parametros caracteristicos del surfactante; (nS es el logaritmo
natural de la salinidad en la fase acuosa (% m/m de NaCl); EACN, es el nimero de
carbonos del alcano equivalente al aceite; AT es la diferencia de temperatura con
respecto a la temperatura de referencia (25 °C); a es una constante caracteristica
del alcohol y el tipo de surfactante y A es el porcentaje de alcohol eventualmente
afiadido [7]. La presencia del alcohol contribuye al equilibrio en la interfase

agua/aceite, debido a que actia como co-surfactante [15].

Los términos que disminuyen el valor HLD aumentan la afinidad del surfactante por
la fase acuosa (o disminuye la afinidad del surfactante por la fase oleosa) y
viceversa. Adicionalmente el valor de HLD = 0, corresponde a la formulacion

optima [7].

1.2.3 Barridos de formulacién

La evaluacion del comportamiento de fases de los sistemas ternarios
(agua/surfactante/aceite) se desarrolla mediante barridos de formulacion
unidimensional y/o bidimensional, que producen la transicion de Winsor [->1lI=>1l 0
viceversa, mediante la influencia de los pardmetros de barrido sobre la afinidad del

surfactante por la fase acuosa y la fase oleosa. Esta técnica consiste en preparar
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una serie de sistemas idénticos, modificando gradualmente una variable de

formulacién [16].

1.2.4 Formulacion 6ptima

La formulacion 6ptima es un conjunto de propiedades caracteristicas que permiten
igualar la afinidad del surfactante por la fase acuosa y oleosa; por lo tanto, se
presenta la localizacion de la formulacion 6ptima, cuando la relacion R es igual a la
unidad, HLD = 0 y cuando el comportamiento de fases es Winsor Il [7]. En la
formulacion o6ptima se alcanza la menor TIF en los sistemas ternarios,

contribuyendo con los procesos EOR [12].

La formulacion éptima se puede determinar mediante el calculo del radio de
solubilizacion, a partir de los volimenes de microemulsion y la fase acuosa o fase
oleosa en exceso, observados en los barridos de formulacion. El radio de
solubilizacion con respecto a la fase acuosa es RSy, y a la fase oleosa es RS, que

se presentan en la Ecuacion (2) y (3), respectivamente:

Vw
1%

Donde V,, y V,, son los volimenes de la fase acuosa y oleosa, solubilizados en la
microemulsion y Vs es el volumen de surfactante en la microemulsion, sin tener en
cuenta la presencia de co-surfactantes. La formulacion 6ptima corresponde cuando
RSy, = RS,, 0 cuando las curvas de estas se intersecan en funcion de la variable

de formulacioén [7].
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1.3 NANOPARTICULA DE SILICE FUNCIONALIZADA

Las nanoparticulas de silice funcionalizadas son particulas esféricas constituidas
por una matriz de silice con volimenes de poro de 2-50 nm. Su humectabilidad esta
controlada por la extension del recubrimiento de grupos silanol (mas del 90%) en su
superficie, atribuyéndoles un caracter hidrofilico que les permite formar emulsiones
aceite en agua. Por otro lado, estas nanoparticulas pueden poseer un caracter
hidrofébico (parcialmente con un 10% y completamente con un 70% de grupos
silanol) cuando se produce la reaccion de grupos silanol hidrofilicos con grupos

organicos, permitiéndoles formar emulsiones aceite en agua [17] [18].

Varios estudios resaltan la aplicabilidad de nanoparticulas junto con surfactantes
para procesos EOR, como el desarrollado por Zargartalebi, Kharrat y Barati, quienes
estudiaron la capacidad de las nanoparticulas de silice hidréfilas y parcialmente
hidrofobas para mejorar el rendimiento del surfactante SDS (Dodecil sulfato de
sodio) en la recuperacion de petroleo, mediante experimentos de inyeccion,
medicion de TIF y adsorcién. Obtuvieron una disminucion en la TIF con la solucién
de surfactante (2000 ppm) y las dos nanoparticulas a concentraciones bajas (1000-
2000 ppm). En presencia de nanoparticulas hidréfobas a concentraciones de
surfactante variable, disminuy6 la adsorcion. Por Gltimo, mediante los experimentos
de inyeccion obtuvieron mayor recuperacion de petrdleo en presencia de

nanoparticulas [19].

Huibers, et al, estudiaron los cambios en la humectabilidad mediante mediciones de
angulos de contacto en dos superficies de arenisca (Berea y Boise) con
nanoparticulas de silice suspendidas en salmuera y una solucién combinada de
salmuera y surfactante no i6nico (Tween®20) a concentraciones de 0, 0,001 y
0,01% m/m de nanoparticula. Obtuvieron que las nanoparticulas y el surfactante

actuan como un mecanismo eficaz de recubrimiento para alterar y aumentar la
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humectabilidad de las areniscas, lo que a su vez indicé ser una combinacion

prometedora para procesos EOR [20].

Wu, et al, realizaron una investigacion sobre la adsorcion de surfactante anidnico
SDS en laroca, bajo la influencia de las nanoparticulas de silice. Los resultados que
obtuvieron mostraron que las nanoparticulas pueden reducir la adsorcién del
surfactante de manera efectiva y esto se da a concentraciones de 0,1; 0,2 y
0,3% m/m. Ademas, mediante pruebas de inyeccion de soluciones de
surfactante/nanoparticula obtuvieron un aumento de 4,68% en la recuperacion de

petréleo en comparacion con la solucion sin nanoparticula [21].

1.3.1 Nanofluidos

Choi en 1995, definié los nanofluidos como fluidos con nanoparticulas en
suspensién, es decir, las nanoparticulas son suministradas en la solucién de
surfactante como polvo seco y son dispersadas hasta alcanzar una suspension
homogénea, la dispersion se lleva a cabo en bafios de ultrasonidos, agitadores

magnéticos, agitadores de alta cizalla, homogeneizadores, entre otros [22].
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento de fases de sistemas agua/nanoparticula de silice

funcionalizada/surfactante aniénico/aceite.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la formulacion 6ptima mediante un barrido de salinidad de sistema

agua/surfactante anionico/aceite y evaluar el comportamiento de fases.

e Determinar la formulacion Optima mediante un barrido bidimensional de
salinidad y concentracion de nanoparticula de sistemas agua/nanoparticula de
silice funcionalizada/surfactante anidnico/aceite y evaluar el comportamiento de

fases de los sistemas.

e Comparar los sistemas (1) agua/surfactante aniénico/aceite y (2)

agua/nanoparticula de silice funcionalizada/surfactante anidnico/aceite.
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3 MATERIALES Y METODOLOGIA

Los materiales y equipos usados para el desarrollo de los objetivos planteados

fueron los siguientes:

3.1 MATERIALES

e Nanoparticula de silice hidrofila EVONIK Aerosil 300, = 99,8% de pureza,
270- 330 m?/g de area superficial especifica [23].

e Nanoparticula de silice parcialmente hidréfoba, EVONIK Aerosil R812S,
> 99,8% de pureza, 195-245 m?/g de area superficial especifica [24].

e Surfactante anionico Dodecil sulfato de sodio SDS, MERK, = 99,0% de pureza,
peso molecular 288,37 g/mol. (HLB=40 [25]).

e Surfactante anidénico Dodecil benceno sulfonato de sodio SDBS, ALDRICH
Chemistry, 100% de pureza, peso molecular 348,48 g/mol. (HLB=31 [26]).

e n-heptano (C7His), J.T Baker, = 99,0% de pureza.
e 1-pentanol o n-Amyl alcohol (CsH120), MERK, 98,5% de pureza.

e NaCl, EMSURE, 100 % de pureza, peso molecular 58,44 g/mol.

3.2 EQUIPOS

e Agitador magnético, Multipoint Magnetic Stirrer, rango 0-2000 rpm.
e Ultrasonido, BRANSON 8800-CPXH 20,8 L; rango de temperatura 0 - 69 ° C.
e Balanza de precision, OHAUS EX2202, rango de medicion 0,01-2200 g.

e Balanza de precision, Mettler AJ150, rango de medicién 0,0001-150 g.
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e Pipetas de émbolo Transferpette, BRAND, rango de medicién
10- 100 uL,100- 1000 pL, 0,5-5 mL y 1-10 mL.

e  Turbidimetro, HACH 2100 Q, rango de medicion 0-1000 NTU, exactitud +2 de

la lectura.

3.3 METODOS

En la Figura 2, se presenta el protocolo experimental llevado a cabo, para la
evaluacion del comportamiento de fases de sistemas agua/nanoparticula de silice

funcionalizada/surfactante aniénico/aceite.

Figura 2. Protocolo experimental.

AT I
Seleccion h Barrido de | Salinidad
’—» —

| sistema modelo/ salinidad | Optima
Nanoparticula . Preparacion de

/ (A300 y AR812S)/ nanofluidos
NO - Solucién -

~ homogénea ?

Barrido bidimensional de él

T
Andlisis de . concentracion de NaCl y |

L resultados | concentracion de
T nanoparticula

3.3.1 Barridos de salinidad de los sistemas agua/surfactante/aceite.

En la Tabla 1, se presenta la matriz experimental de los sistemas evaluados, los
cuales, se seleccionaron a partir de registros experimentales desarrollados en el
Laboratorio de Quimica de Produccion del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP).

La seleccion de estos sistemas se hizo con el fin de observar la transicion de
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comportamiento de fases de Winsor y la obtencion de la fase bicontinua. La
presencia del alcohol lipéfilo 1-pentanol como co-surfactante contribuye al equilibrio

en la interfase agua/aceite.

Tabla 1. Matriz experimental para la seleccion del sistema modelo (agua/surfactante

aniénico/aceite).

Parametro Sistema 1 Sistema 2
Surfactante aniénico (1,0% m/v) SDS SDBS
1,0; 2,0; 2,5; 2,8; 0,1;0,3; 0,35; 0,45;
3,0;3,2;3,8;4,0, 0,47;0,50; 0,55; 0,60;
4.5 0,65; 0,80; 1,0; 1,5
Concentracion de 1-pentanol (% v/v) 5,2 2,0

*Relacion agua/aceite (WOR)=1, Volumen=5mL, Temperatura=21 + 1°C, Agua tipo |, Fase oleosa: n-heptano
*Total de barrido de NaCl=2

Concentraciones de NaCl
(% m/v)

Para la evaluacion del comportamiento de fases de los sistemas anteriormente

mencionados, se tuvo en cuenta el siguiente modo de preparacion:
e Paso 1: Preparacién de soluciones madre al 5% m/v de surfactante aniénico, y
solucién madre al 10% m/v de NacCl.

e Paso 2: Preparacion de los barridos de salinidad en pipetas selladas de 5 mL.
El orden de adicién fue: solucion de NaCl, agua tipo | y solucion de surfactante
aniénico. Se marcoé el nivel de la fase acuosa (2,5 mL) y se realizé una agitacion

por inversion.
e Paso 3: Adicion de n-heptano como fase oleosa (2,5 mL)
e Paso 4: Adicién de 1-pentanol como co-surfactante.

e Paso 5: Agitacion por inversion (10 veces), se tapo la parte superior con corchos

para evitar evaporaciéon y se dejé en reposo por un periodo de 21 dias.
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3.3.2 Preparacion de nanofluidos con nanoparticula de silice

funcionalizada en fase acuosa.

A continuacion, se presenta el método de preparacién de nanofluidos en fase
acuosa, teniendo en cuenta los siguientes pasos:
e Paso 1: Adicion de solucion madre de surfactante aniénico y agua tipo |

e Paso 2: Agitacion magnética a 300 rpm durante 20 min. Simultdneamente se
peso las nanoparticulas de silice funcionalizadas y se agrego lentamente por la

pared del vértice de la solucidén en agitacion
e Paso 3: Adicion de solucion madre de NacCl
e Paso 4: Ultrasonido a una temperatura entre 35°C y 40°C por 60 min.

Se asumi6 la densidad de 1 g/mL para todos los fluidos.

En la Tabla 2 se presentan las condiciones de preparacion de los nanofluidos en
fase acuosa con el éptimo de salinidad del sistema 1 y 2, a una concentracion fija
de nanoparticula (A300 Y AR812S), con el fin de observar la homogeneidad de las

soluciones.

Tabla 2. Nanofluidos a concentracién fija de nanoparticula y con el 6ptimo de NacCl

observado en el barrido de salinidad del sistema 1y 2

Parametro Sistema 1 Sistema 2
Surfactante (1% m/v) SDS SDBS
Concentracion de nanopatrticula 0,025 (con A300) 0,025 (con A300)
de silice (% m/m) 0,025 (con AR812S) 0,025 (con AR812S)
Concentracion de NaCl (% m/v) 2,80 0,47

*Volumen=50 mL, Temperatura=21 + 1°C, Agua tipo I.
**Total de nanofluidos=4

La concentracion de nanoparticula se seleccioné a partir de la medicion de turbidez,

teniendo como criterio la obtencion de una baja turbidez menores a 5 NTU, por ser
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un parametro fisicoquimico de la calidad del agua inyectada en un yacimiento [27];
por tanto, se estableci6 dos concentraciones por encima y por debajo de

0,025% m/m para el desarrollo de los barridos bidimensionales.

3.3.3 Barrido de salinidad de los sistemas agua/nanoparticula de
silice funcionalizada/surfactante anidnico/aceite a distintas

concentraciones de nanoparticula

En la Tabla 3 se presenta la matriz experimental del barrido de salinidad realizado
en sistemas agua/nanoparticula de silice funcionalizada/surfactante anidnico/aceite
a distintas concentraciones de nanoparticula, teniendo en cuenta el método de
preparacion de nanofluidos mencionado en el numeral 3.3.2. Estos barridos de
salinidad se realizaron para cada concentracion de nanoparticula A300 y AR812S,
a partir de esto se realizaron mapas bidimensionales, a fin de observar la transicién
de fases Winsor 1= 111->1l, obtener la salinidad 6ptima mediante el calculo del radio

de solubilizacion y compararla con la salinidad 6ptima del sistema modelo.

Tabla 3. Matriz experimental de barridos de salinidad de sistemas
agua/nanoparticula de silice funcionalizada/surfactante anidnico/aceite a distintas

concentraciones de nanoparticula.

Parametro Condicion
Surfactante (1% m/v) SDBS
Concentracion de nanoparticula de 0,005; 0,01; 0,03; 0,05 (con A300)
silice (% m/m) 0,005; 0,01; 0,03; 0,05 (con AR812S)

0,10; 0,30; 0,45; 0,50; 0,55; 0,60;
0,65; 0,80; 1,00; 1,50
Alcohol (2% v/v) 1-pentanol

Concentracion de NaCl (%m/v)

* Relacion agua/aceite (WOR)=1, Volumen=5mL, Temperatura=21 + 1°C, Agua tipo |,Fase oleosa= n- heptano
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE FASES DE SISTEMA
AGUA/SURFACTANTE ANIONICO/ACEITE MEDIANTE UN
BARRIDO DE SALINIDAD

En la Figura 3 y 4 se presenta el comportamiento de fases mediante un barrido de
salinidad de los sistemas agua/surfactante anionico/aceite, para el sistema 1 con

surfactante SDS y el sistema 2 con surfactante SDBS, respectivamente.

Figura 3. Comportamiento de fases del sistema 1.

SISTEMA 1
NaCl (%m/v)

"R<1 R=1 R>1
Winsor | Winsor Il Winsor Il

* Relacion agua/aceite (WOR)=1, Volumen=5mL, Temperatura=21 + 1°C, Surfactante = SDS (1% m/v),
Alcohol = 1-pentanol (5,2% v/v), Agua tipo |, Fase oleosa = n-heptano.
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Figura 4 Comportamiento de fases del sistema 2, mediante un barrido de salinidad.

SISTEMA 2
NaCl (Y%om/v)

0,10 0,30 0,35 0,45 0,47 0,50 0,55 0,60 0,65 0,80 1,00 1,50

oy
i

‘..
[0 BB

R<1 R=1 R>1
Winsor | Winsor Il Winsor I

* Relacion agua/aceite (WOR)=1, Volumen=5mL, Temperatura=21 + 1°C, Surfactante = SDBS (1% m/v),
Alcohol = 1-pentanol (2% v/v), Agua tipo |, Fase oleosa = n-heptano.

A partir de la observacién del comportamiento de fases, se puede evidenciar en los
dos sistemas una transicidbn que comienza con Winsor |, donde el surfactante se
encuentra en la fase acuosa, hacia un comportamiento Winsor 1ll, en el cual el
surfactante se reparte entre las dos fases y finalmente hacia Winsor Il, donde el
surfactante se encuentra en la fase oleosa (Winsor 1> 1ll 2 II). Esta transicidon es
facilmente observable, ya que la fase rica en surfactante contiene micelas, las

cuales se pueden traducir visualmente por una turbidez azulada.

Esta transicion se debe al aumento progresivo de la salinidad. En un primer
momento, cuando la concentracién de sal es baja (entre 0 y 2% m/v de NaCl para
el sistema 1; y entre 0 y 0,35% m/v de NaCl para el sistema 2), las interacciones
entre la parte polar del surfactante y el agua son muy fuertes. Esto se debe al
balance hidrofilico-lipofilico de la molécula de surfactante (HLB>10), lo cual hace
gue sea una molécula donde los grupos hidrofilicos sean mayores a los lipofilicos y
de esta manera el surfactante sea soluble en agua. En consecuencia, el surfactante

coexiste con la sal en la fase acuosa.
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A medida que la concentracion de sal aumenta (a partir de 2,5% m/v de NaCl para
el sistema 1y 0,4% m/v para el sistema 2), las interacciones entre la parte apolar
del surfactante y las moléculas de la fase organica comienzan a aumentar. El
surfactante se desplaza a la fase oleosa (obteniendo un comportamiento de fase
Winsor Ill), hasta un punto en el cual las interacciones entre el surfactante y el agua
son iguales a las interacciones entre el surfactante y el aceite. En este punto, el
surfactante se reparte analogamente entre ambas fases y se obtiene la formulacion
optima (2,8% m/v de NaCl para el sistema 1y 0,47% m/v de NaCl para el sistema 2).

A medida que aumenta la concentracion de sal en el sistema, el surfactante sigue
migrando hacia la fase aceite, hasta un punto en el cual desaparece de la fase
acuosa y por consiguiente se obtiene un comportamiento de fases Winsor Il (a partir
de 3,2% m/v de NaCl para el sistema 1y 0,6% m/v de NaCl para el sistema 2). A
estas concentraciones de sal, las interacciones entre el surfactante y el agua son
muy bajas, es decir, que el grupo apolar del surfactante tiene mayor interaccion con

las moléculas del aceite utilizado.

Al comparar los dos sistemas, se pudo evidenciar que la obtencion del
comportamiento de fases Winsor lll, varia dependiendo del tipo surfactante. De esta
manera, para el sistema con SDS, se obtiene salinidades mayores debido a su alto
valor de HLB (HLB=40), mientras que para el sistema con SDBS se obtienen
salinidades bajas (HLB = 31).

Ademas, existe una diferencia en el volumen de microemulsiéon de la salinidad
Optima, el cual es 2,8 mL y 3,2 mL, para el sistema 1 y 2, respectivamente. El
sistema 2, presenta mayor volumen de microemulsion, esto se debe que el

surfactante SDBS, posee mayor afinidad por la fase acuosa y oleosa en equilibrio.

32



4.2 SELECCION DEL SISTEMA MODELO A PARTIR DE LA
HOMOGENEIDAD DEL NANOFLUIDO

En el Anexo A se presenta el registro fotogréafico de los nanofluidos que evidencian
la interaccion de la nanoparticula en la fase acuosa del sistema 1 y 2. Para el
nanofluido del sistema 1, se observd que hubo precipitacion a diferencia del
sistema 2 que presenta una suspension homogénea, esto puede deberse a la
interaccion de las nanoparticulas con el surfactante y la alta salinidad (2,8 y
0,47% m/v de NaCl, para el nanofluido del sistema 1y 2, respectivamente).

El criterio de seleccion del sistema modelo, fue la observacion de la homogeneidad
de los nanofluidos, es decir, que no presentaran precipitaciones, debido a que hay
pérdidas de componentes del sistema, ademas que no favorece el comportamiento
de fases. De lo anterior se seleccioné el sistema 2 como modelo.

Se midié la turbidez del nanofluido homogéneo, dando como resultado 4,44 NTU y
14,2 NTU, para el sistema con nanoparticula A300 y AR812S, respectivamente.
Comparando estos valores medidos, con el parametro de inyeccion de agua al
yacimiento (<5 NTU), la nanoparticula A300 se acerca al valor estandar, pero con
la ARB12S por su caracter hidr6fobo se aleja. No obstante, estos valores de turbidez
permitieron establecer la variacion de concentracion de nanoparticula para el

desarrollo de los barridos bidimensionales.

4.3 EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE FASES DE SISTEMAS
AGUA/NANOPATICULA DE SiLICE FUNCIONALIZADA/
SURFACTANTE ANIONICO/ACEITE

En la Figura 5 se presentan los mapas bidimensionales de comportamiento de fases
del sistema agua/surfactante anionico/nanoparticula de silice funcionalizada/aceite

con nanoparticula A300 y AR812S. Los mapas bidimensionales, se realizaron a
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partir del registro fotografico de dichos sistemas que se presentan en el

Anexo By C.

Figura 5. Mapas bidimensionales de comportamiento de fases del sistema
agua/nanoparticula de silice funcionalizada/surfactante aniénico/aceite, mediante
un barrido bidimensional de salinidad y concentracion de nanoparticula. (a) sistema
con nanoparticula hidréfila A300. (b) sistema con nanoparticula parcialmente
hidréfoba AR812S.
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Se evidencia que hay un efecto de la interaccion del surfactante con la nanoparticula
en la interfase y se observa la transicibn de comportamiento de fases
Winsor 1= Il 2IlI, similar al sistema modelo. Esta transicion se traduce en un
aumento de la hidrofobicidad del sistema surfactante/nanoparticula, mediante un

aumento progresivo de la salinidad.

En la Figura 5a, Winsor | se obtiene a valores bajos de sal entre 0-0,50% m/v de
NaCl (A300 entre 0,01-0,05% m/m) y de 0 a 0,55% m/v de NaCl (A300 de
0,005% m/m). A medida que aumenta la salinidad entre 0,55-0,65% m/v de NaCl
(A300 de 0,01 y 0,05% m/m) y para valores entre 0,60-0,65% m/v de NaCl (A300
de 0,005% m/m), se presenta Winsor Ill. Finalmente, Winsor Il se evidencia en
valores mayores a 0,65% m/v de NaCl, para las concentraciones de nanoparticulas

evaluadas.
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La nanoparticula hidréfila A300 posee actividad interfacial por que cambia el
comportamiento de fases del sistema agua/surfactante anidnico/aceite;
evidenciando la interaccion de esta nanoparticula en la interfase. Ademas, esta
nanoparticula es méas hidrofilica que el surfactante, debido al desplazamiento hacia
la derecha del rango de salinidad y del comportamiento de fases Winsor lll, es decir,
gue el sistema con nanoparticula necesita mas salinidad para la obtencion de un
comportamiento Winsor Ill en comparacién con el sistema sin nanoparticula. A
medida que aumenta la concentracion de A300, aumenta el comportamiento de
fases Winsor lll, lo cual es beneficioso para procesos EOR, ya que la formulacion

es mas resistente a cambios de salinidad.

En la Figura 5b Winsor | se obtiene a concentraciones de sal entre 0-0,55% m/v de
NaCl (AR812S 0,005y 0,05% m/m), en valores entre 0-0,50% m/v de NaCl (AR812S
0,01% m/m) y entre 0-0,45% m/v de NaCl (AR812S 0,03% m/m). Winsor llI, se
presenta en valores de sal entre 0,60-0,65% m/v de NaCl (AR812S 0,005 y
0,05% m/m), entre 0,55-0,60% m/v de NaCl (AR812S 0,01% m/m) y entre
0,50- 0,60% m/v de NaCl (AR812S 0,03% m/m). Por ultimo, Winsor Ill se observa
en valores mayores de 0,65% m/v de NaCl (AR812S 0,005 y 0,05% m/m) y
0,60% m/v de NaCl (AR812S 0,01 y 0,03% m/m).

La nanoparticula parcialmente hidréfoba AR812S desplaza el rango de salinidad
Optima y el comportamiento Winsor Ill hacia la derecha. A baja concentracién de
AR812S, Winsor Ill no es muy amplio, pero a concentraciones intermedias Winsor
[l aumenta. No obstante, a concentraciones altas el comportamiento Winsor Il
vuelve a estrecharse. En valores de concentraciones inferiores de nanoparticula
AR812S se esperaba que hubiese un desplazamiento menor que con la
nanoparticula A300, debido a que la AR812S esta parcialmente hidrofobada, pero
en este punto la AR812S tiene un comportamiento mas hidrofilico que la A300 y que
el surfactante SDBS. Sin embargo, el rango de salinidad obtenido para el

comportamiento de fases Winsor Il de ambas nanoparticulas es similar.
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Un factor importante para la formulacién de sistemas agua/nanoparticula de silice
funcionalizada/surfactante anidnico/aceite es la presencia de un comportamiento de
fases Winsor Ill, por lo tanto, si se llega a plantear un sistema con las
concentraciones de nanoparticulas evaluadas, podria ser una ventaja para la
utilizacion de eventuales procesos de inyeccion, debido a que si hay variacion de
concentracion de nanoparticula o salinidad dentro del rango donde coexiste

Winsor lll, las diferencias en la formulacién éptima no serén considerables.

4.4 COMPARACION DE LOS SISTEMAS (1) AGUA/SURFACTANTE
ANIONICO/ACEITE Y (2) AGUA/NANOPARTICULA DE SILICE
FUNCIONALIZADA/SURFACTANTE ANIONICO/ACEITE

En la Figura 6 se presentan los valores de volumen de microemulsion con respecto

al porcentaje de salinidad de los sistemas con y sin nanoparticula.

Figura 6. Volumen de microemulsion vs. concentracion de salinidad de los sistemas
con y sin nanoparticula. (a) sistema con y sin nanoparticula hidréfila A300. (b)

sistema con y sin nanoparticula parcialmente hidr6foba AR812S.
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Para los sistemas con nanoparticula hidrofila A300 vy parcialmente

hidrofoba AR812S se evidencia que el volumen de microemulsion es menor
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comparado con el sistema modelo. Es decir, para este sistema en particular en
presencia de nanoparticulas, la interaccion entre los agentes tensoactivos
(surfactante + nanoparticula) en la interfase, no es muy alta. Sin embargo, la
obtencién del comportamiento de fases Winsor Il y volimenes de microemulsién,
demuestran el efecto de la interaccion de las nanoparticulas con el surfactante en
la interfase. En este tipo de comportamiento de fases, es donde se obtienen
tedricamente las TIF mas bajas del sistema, lo cual en procesos de inyeccion es un

factor importante para la recuperacion de petréleo.

Aungque para este sistema exista una baja interaccion entre el surfactante y la
nanoparticula en la interfase, esto no quiere decir que no existan sistemas
surfactante/nanoparticula donde la interaccion entre los agentes con actividad
interfacial garanticen la formacién de méas volumen de microemulsion, lo cual puede
obtenerse a través de la utilizacion de otro surfactante y variaciones de
concentracion en la relacion surfactante/nanoparticulas, como lo evidencian

estudios previos [19] [28]

En la Figura 7 se presentan los valores de salinidad 6ptima para cada sistema con
y sin nanoparticula obtenidos mediante los calculos de radio de solubilizacion que

se pueden observar en el Anexo D.
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Figura 7. Concentracion de nanoparticula vs. salinidad 6ptima de los sistemas con
y sin nanoparticula (a) sistema con y sin nanoparticula hidrofila A300. (b) sistema

con y sin nanoparticula parcialmente hidr6foba AR812S.

~ 006 0,06

S £
(OIS =
T E % %

(=)
S 2004 & 20,04
o® o
© S S S
— = O
28 EQ
o £ 0,02 9 50,02
23 cg
[e] 8 ) 8 % °
O < 0 R c 0 °

c

0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 045 0,50 0,55 0,60 0,65

Salinidad 6ptima. (%m/v NaCl
Salinidad 6ptima (%m/v NaCl) alinidad optima (%m/v NaCl)

e Sistema modelo (0% de np) A300 0,005%
©A300 0,01 % A300 0,03%
A300 0,05 %

o Sistema modelo (0% de np) AR812S 0,005%
® AR812 0,01 % AR812S 0,03%
AR812S 0,05 %

@) (b)

Para el sistema que contiene nanoparticula hidréfila A300, cuando la concentracion
es de 0,005 y 0,01% m/m, se evidencia un desplazamiento hacia la derecha de la
salinidad 6ptima y cuando la concentracion de nanoparticula es de 0,03 y
0,05% m/m, no se percibe un desplazamiento positivo. Esto puede deberse a que a
concentraciones por encima de 0,01% m/m, se produce un precipitado, de manera
que la nanoparticula en vez de ir completamente a la interface, una parte se

precipita y otra se mantiene con actividad interfacial.

Para el sistema que contiene nanoparticula hidréfoba AR812S cuando la
concentracion es de 0,005 y 0,05% m/m, se evidencia un desplazamiento de la
salinidad éptima hacia la derecha con respecto al sistema modelo. Sin embargo,
cuando la concentracién de nanoparticula es de 0,01 y 0,03% m/m la salinidad
Optima vuelve a descender. Este fendmeno puede ser explicado por la presencia de
precipitados en el fondo de la fase acuosa en esas concentraciones. De esta

manera se presenta la misma situacion que con la A300.
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En general, aunque el desplazamiento de la salinidad 6ptima de los dos sistemas
con nanoparticula (A300 y AR812S) fue hacia la derecha, con respecto al sistema

modelo, hubo un mayor desplazamiento en el sistema con nanoparticula AR812S.

Con la nanoparticula parcialmente hidr6foba AR812S, se esperaba un
desplazamiento menos importante de la salinidad 6ptima, debido a que esta
nanoparticula es de caracter parcialmente hidrofobo. Sin embargo, a baja
concentracion (0,005% m/m) se obtiene mayor desplazamiento de salinidad 6ptima
para la AR812S. Esta es la Unica concentracion en la cual no se produce precipitado
en ninguno de los dos sistemas, por tanto, es la Unica concentracion a la cual
podemos afirmar que la nanoparticula AR812S tiene un caracter menos hidréfobo

en el sistema que la A300.

Cabe resaltar que segun investigaciones previas se ha demostrado que el alcohol
tiene una influencia considerable sobre la hidrofobicidad de los surfactantes ionicos
[29] [30] [31] y las nanoparticulas [32]. Podriamos pensar que el 1-pentanol en este
sistema puede influenciar el caracter hidréfobo de la nanoparticula AR812S, lo cual

abre camino para investigaciones futuras.
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5 CONCLUSIONES

Los sistemas evaluados de agua/surfactante anidnico/aceite, presentan una
transicion del comportamiento de fases Winsor |-=2>1l1=>11 a medida que aumenta la

salinidad.

En sistemas de agua/surfactante anidnico/aceite con nanoparticula se evidencia de
la misma forma la transicion del comportamiento de fases Winsor 12111l
incrementando la salinidad. Sin embargo, existe un desplazamiento del
comportamiento de fases respecto al sistema modelo en ausencia de

nanoparticulas.

Las nanoparticulas A300 y AR812S, modifican la formulacién del sistema
agua/SDBS/1-pentanol/n-heptano. El desplazamiento de comportamiento de fases
y la regién de comportamiento Winsor Ill, depende del tipo de nanoparticula y de su

concentracion en el sistema.

Mediante la obtencion la fase bicontinua (microemulsiéon) en sistemas con
nanoparticula, se evidencia que existe una interaccién de la nanoparticula en la
interfase, lo cual representa ser una alternativa en las formulaciones de sistemas
agua/surfactante/aceite y asi mejorar el efecto que genera el surfactante en el
sistema. Sin embargo, para los sistemas estudiados la interaccion entre el
surfactante y la nanoparticula en la interfase no es muy alta, que permita aumentar

la cantidad de microemulsion generada en el sistema sin nanoparticula.

El efecto de las nanoparticulas sobre el comportamiento de fases del sistema
agua/surfactante anidnico/aceite, depende en gran medida de su solubilidad ya que,
de haber precipitacion, solo una fraccion de estas nanoparticulas tienen la

capacidad de migrar hacia la interfase.
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6 RECOMENDACIONES

Evaluar otros surfactantes junto con las nanoparticulas de silice funcionalizadas
para que haya una mayor interaccion entre el surfactante y la nanoparticula en la
interfase, y asi obtener mayor volumen de microemulsion en la formulacion 6ptima,

teniendo en cuenta la relacion entre el surfactante y la nanopatrticula.

Para la observacion de voliumenes de microemulsion en valores de salinidad optima
de los sistemas con nanoparticula, se propone preparar dichos sistemas, para poder
comparar a que concentracion de nanoparticula se obtuvo el mayor volumen de

microemulsion.

Estudiar el efecto de alcoholes sobre las nanoparticulas parcialmente hidréfobas.
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ANEXOS

Anexo A. Nanofluidos preparados con las nanoparticulas de silice funcionalizada

en fase acuosa para el sistema 1 y sistema 2.

Sistema 1 Sistema 2
SDS 1% m/v; NaCl 2,8% m/v SDBS 1% m/v; NaCl 0,47% m/v

Np parcial hidréfoba Np parcial hidréfoba
(AR812S) (AR812S)

Np hidréfila (A300)
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NaCl (%om/v)

Winsor I

Winsor Il

Winsor |

SDBS (1% m/v),

21 £+ 1°C, Surfactante

n-heptano.

5mL, Temperatura
53

1, Volumen

1-pentanol (2% v/v), Agua tipo |, Fase oleosa

bidimensional de concentracion de nanoparticula y concentracion de NaCl del
Figura B.1. Comportamiento de fases del sistema agua/nanoparticula de silice

hidrofila (A300) / surfactante SDBS /aceite, a concentraciones de nanoparticula de

Anexo B. Experimentacion de comportamiento de fases mediante un barrido
0,005y 0,01% m/m.

sistema agua/nanoparticula de silice hidrofila (A300) / surfactante SDBS /aceite.

(w/wos) 00EV BIN2IIRdOURU 3P UOIORIIUBIUOD

* Relacion agua/aceite (WOR)

Alcohol



NaCl (Yom/v)

Winsor I

Winsor |l

Winsor |

Figura B.2. Comportamiento de fases del sistema agua/nanoparticula de silice
hidrofila (A300) / surfactante SDBS /aceite, a concentraciones de nanoparticula de

0,03y 0,05% m/m.

(w/wop) OOEV BINDIJedOURU 8P UQIJRIIUBIUOD

= SDBS (1% mhv),

+ 1°C, Surfactante

21
n-heptano.

5mL, Temperatura=

=1, Volumen=
1-pentanol (2% v/v), Agua tipo |, Fase oleosa

* Relacion agua/aceite (WOR)

Alcohol
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1.00 | 150

de NaCl del sistema agua/
.O

on

.z

la y concentraci
0.60_| 0.65

NacCl (Yo m/iv)
058

de nanoparticu
0.30 | 045 | 0.50

e

0.10

Winsor I

Winsor |

SDBS (1% miv),

21 + 1°C, Surfactante

n-heptano.

5mL, Temperatura
55

1, Volumen

1-pentanol (2% v/v), Agua tipo |, Fase oleosa

nanoparticula de silice parcialmente hidréfila (AR812S)/surfactante SDBS/aceite.
Figura C.1. Comportamiento de fases del sistema agua/nanoparticula de silice

hidrofila (AR812S) / surfactante SDBS /aceite, a concentraciones de nanoparticula

Anexo C. Comportamiento de fases mediante un barrido bidimensional de
de 0,005y 0,01% m/m.

concentracion

(w/wop) SZT8YY BINdledouRU 8p UQIJRIIUBIUOD

* Relacion agua/aceite (WOR)

Alcohol



NaCl (% m/iv)

Winsor Il

Winsor |

SDBS (1% miv),

21 + 1°C, Surfactante

n-heptano.

5mL, Temperatura
56

1, Volumen

1-pentanol (2% v/v), Agua tipo |, Fase oleosa

Figura C.2. Comportamiento de fases del sistema agua/nanoparticula de silice

hidrofila (AR812S) / surfactante SDBS /aceite, a concentraciones de nanoparticula

de 0,03 y 0,05% m/m.

(w/wop) SZT8YY BINJIJedOURU 8P UQIDRIIUBIUOD

* Relacion agua/aceite (WOR)

Alcohol



Anexo D. Radios de solubilizacion en funcién de la concentracion de nanoparticula

a diferente salinidad.

Concentracion de nanoparticula (%m/m)

""00 02 03 05 06 08 1,0 11 1,3 14 16

Concentracion de NaCl (%om/v)

A300 AR812S
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.z ié 0,
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Salinidad 6ptima (%om/v NaCl) = 0,59 Salinidad é6ptima (%om/v NaCl) = 0,61
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Salinidad 6ptima (%em/v NaCl) = 0,61 Salinidad 6ptima (%om/v NaCl) = 0,54
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Concentracion de NaCl (Yom /v)

Salinidad 6ptima (%om/v NaCl) = 0,59

Salinidad é6ptima (%om/v NaCl) = 0,62

—— R Sw

—=— RS0

* Relacion agua/aceite (WOR)=1, Volumen=5mL, Temperatura=21 + 1°C, Surfactante = SDBS (0,1% m/v),
Alcohol = 1-pentanol (2% v/v), Agua tipo |, Fase oleosa = n-heptano.
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