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Resumen

Titulo: Evaluacién del efecto de la inclusion de una nanoparticula de silice hidrofilica en la formulacién de una mezcla
binaria de surfactantes en el recobro de petréleo”

Autor: Angie Fernanda Corzo Hernandez, David Mauricio Lépez Riafio™
Palabras Clave: Surfactantes, nanoparticulas, recobro mejorado (EOR), comportamiento de fases, adsorcion.

Descripcion:

Con el crecimiento de la demanda energética, el declive en la produccion que ha vivido la industria petrolera y los
pocos hallazgos de nuevos yacimientos con alto potencial se ha dado lugar a la implementacion de diferentes
mecanismos dirigidos hacia el recobro mejorado de petréleo (EOR). Entre estos mecanismos se encuentra la inyeccion
de surfactantes, que recientemente se ha vuelto mas atractiva debido a que ha demostrado ser eficiente para extraer el
crudo atrapado en el medio poroso; sin embargo, existen diferentes problematicas al momento de su aplicacién, lo que
ocasiona que su rendimiento disminuya. Por ejemplo, se ha encontrado que los surfactantes se adsorben con facilidad
a la superficie de la roca lo que genera pérdidas del quimico. Considerando lo anterior, diferentes autores han
descubierto que incluir nanoparticulas (NPs) es una técnica que puede ser implementada para mejorar la eficiencia de
los fluidos de inyeccion y sus aditivos. Considerando lo anterior, en este trabajo se estudia el efecto de incluir
nanoparticulas hidrofilicas de silice (Aerosil 380) a una mezcla binaria de surfactantes SDBS (50%) + Petrostep S13D
(50%). Se evalua la influencia de las NPs sobre el comportamiento de fases del sistema agua/surfactante/crudo, la
adsorcion estatica del surfactante y, finalmente, se evalla el efecto de las NPs sobre el desplazamiento del petréleo
residual. Con esto, se verifica su efecto sobre la formulacion y se comprueba su efectividad en la disminucion de la
adsorcion de surfactante y durante su potencial aplicacién.

* Trabajo de Grado

" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Ronald Alfonso Mercado
Ojeda. Ph.D. En Procesos y Productos. Codirectores: Christian Alberto Paternina Ortiz. M.Sc. en Ingenieria de
Hidrocarburos, Samuel Fernando Mufioz Navarro, M.SC. en Ingenieria de Hidrocarburos.
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Abstract

Title: Evaluation of the effect of the inclusion of a hydrophilic silica nanoparticle in the formulation of a binary
mixture of surfactants in oil recovery”

Autor: Angie Fernanda Corzo Hernandez, David Mauricio Lépez Riafio™
Palabras Clave: Surfactants, nanoparticles, enhanced oil recovery (EOR), phase behavior, adsorption.

Description:

The growth of world energy demand, the decline in production and the few discoveries of new fields with high
potential, has led to the implementation of different mechanisms aimed at enhanced oil recovery (EOR). Among these
mechanisms is the injection of surfactants, which has recently become more attractive because it has been shown to
be efficient in extracting the oil trapped in the porous medium. However, there are different problems at the time of
its application, which causes it performance to decrease. For example, surfactants have been found to adhere easily to
the rock surface resulting in chemical losses. Considering the above, different authors have discovered that including
nanoparticles (NPs) is a technique that can be implemented to improve the efficiency of injection fluids and their
additives. In accordance with this fact, in this work the effect of including hydrophilic silica nanoparticles (Aerosil
380) in a binary mixture of surfactants SDBS (50%) + Petrostep S13D (50%) is studied in order to evaluate the
influence of NPs on the phase behavior between the fluid containing surfactants and the crude oil trapped in the porous
media, the efficiency in the static adsorption of the surfactant, which allows showing that there is less chemical loss
and, finally, evaluating the performance of the nanoparticles at the time of displacing the residual oil that is retained
in the rock.

* Degree Work

" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Ronald Alfonso Mercado
Ojeda. Ph.D. En Procesos y Productos. Codirectores: Christian Alberto Paternina Ortiz. M.Sc. en Ingenieria de
Hidrocarburos, Samuel Fernando Mufioz Navarro, M.SC. en Ingenieria de Hidrocarburos.
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Introduccién

Con el paso del tiempo, la demanda de petr6leo se ha mantenido en constante crecimiento
mientras que los descubrimientos de nuevos yacimientos con alto potencial han ido disminuyendo
(Jiang, Li, & Horne, 2017). Por este motivo, ha sido necesario aumentar la capacidad de
produccion existente en los campos petroleros en lugar de desarrollar nuevos yacimientos con bajo
rendimiento (Cheraghian, Kiani, Nassar, Alexander, & Barron, 2017).

Considerando que, los mecanismos de recobro primario y secundario pueden producir, de
manera econdmicamente favorable, alrededor de un tercio del crudo inicial in situ de los
yacimientos conocidos, el petréleo remanente requiere de tecnologias diferentes que permitan
reducir las fuerzas capilares que previenen el movimiento del aceite atrapado en los poros de la
roca (Hirasaki, Miller, & Puerto, 2011), (Kazemzadeh, Shojaei, Riazi, & Sharifi, 2019). Estas
tecnologias aplican diferentes métodos fisicos y quimicos para mejorar la extraccion del crudo.
Estas técnicas también son conocidas como recobro terciario o recobro mejorado de crudo (EOR)
(Cheraghian, Kiani, Nassar, Alexander, & Barron, 2017).

La inyeccion de surfactantes es considerada un subconjunto del recobro mejorado.
También, ha sido una forma de solucién para mejorar el desplazamiento de petréleo debido a su
capacidad de reducir la tension interfacial (IFT) entre el crudo y el agua, emulsificar el aceite y
por alterar la mojabilidad de la roca a mojada por agua (Ahmadi, Ahmad, Phung, Kashiwao, &
Bahadori, 2016), (Wu, y otros, 2017)

La aplicacion de surfactantes en el area de recobro se ha enfocado en el incremento del

namero capilar entre el fluido inyectado y el que se desplazard por medio del mecanismo de
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reduccion de tension interfacial (Mohajeri, Reza Rasaei, & Hekmatzadeh, 2019). Sin embargo, el
desempefio de los tensioactivos se ve afectado por diferentes factores, por ejemplo, para una
inyeccion exitosa de surfactantes es necesario que este reduzca la tension interfacial hasta valores
ultrabajos. También, el efecto de la pérdida del quimico debido a la adsorcion del surfactante en
la superficie de la roca. Ademas , alterar la mojabilidad del medio poroso es un elemento
importante a considerar para conseguir un recobro eficiente (Betancur, y otros, 2019) (Mohajeri,
Reza Rasaei, & Hekmatzadeh, 2019).

Considerando lo anterior, el uso de nanotecnologia en combinacion con diferentes
mecanismos convencionales de EOR, como la inyeccion de polimeros, surfactantes,
alcali/surfactante/polimero, incrementa su desempefio con respecto a la eficiencia de barrido,
alteracion de la mojabilidad y reduccion de la IFT con el objetivo de mejorar el desplazamiento de
crudo (Stefania Betancur et al., 2019). La nanotecnologia se ha aplicado en la industria del petréleo
por medio de nanofluidos que son creados agregando nanoparticulas a los fluidos de inyeccién con
el fin de intensificar sus propiedades (Cheraghian, 2016) (Cheraghian & Hendraningrat, 2016).

En este punto, cabe agregar que las nanoparticulas (NPs) son particulas con un rango de
tamafo que va desde 1 a 100 nanometros. Ademas, debido a sus pequefias dimensiones y mayor
superficie por unidad de volumen poseen caracteristicas Unicas (Cheraghian & Hendraningrat,
2016). Entre estas caracteristicas se ha encontrado que pueden plantear una nueva manera de
controlar el proceso de recobro de crudo. Asimismo, pueden explotar sus cualidades para alcanzar
resultados deseables (Kazemzadeh, Shojaei, Riazi, & Sharifi, 2019).

En resumen, las nanoparticulas han mostrado ser capaces de incrementar
significativamente la produccién de crudo a través de una variedad de métodos, entre estos se

encuentran:
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Mejorar la calidad del fluido de inyeccidn.

e Cambiando la viscosidad del fluido de inyeccidn.

e Cambian la densidad del fluido que se inyectara.

e Reducen la tensién interfacial.

e Mejorando la formacion de emulsiones.

e Mejoran la conductividad y calor especifico.

e Mejoran las interacciones entre la roca y el aceite.

e Cambian la mojabilidad.

e Alteran el coeficiente de transferencia de calor.

e Minimizan el dafio a la formacion reduciendo la cantidad de particulas descargadas en

la superficie del poro (Kazemzadeh, Shojaei, Riazi, & Sharifi, 2019).

Considerando lo anterior, en este trabajo se estudiara el efecto de incluir una concentracion
constante de nanoparticulas de silice a mezclas binarias de surfactante con el fin de evaluar su
efecto sobre el comportamiento de fases debido a que este tiene una relacion con la IFT entre el
agua de inyeccion y el crudo atrapado en el medio poroso. Asimismo, se analizara el impacto que
tienen las NPs sobre la adsorcion del tensioactivo en la roca. Finalmente, se haran pruebas que
simulen el proceso de recobro inyectando nanofluidos y las formulaciones de surfactantes, esto
con el objetivo de conocer la influencia de las nanoparticulas como mecanismo de recobro

mejorado.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Evaluar el efecto de la inclusién de una nanoparticula hidrofilica en la formulacién de una

mezcla binaria de surfactantes en el recobro de petréleo.

1.2 Objetivos Especificos

Elaborar un estado del arte del uso de nanoparticulas en procesos de recobro mejorado de
inyeccion de surfactantes

Analizar la influencia de nanoparticulas de silice en las propiedades interfaciales de un
sistema surfactantes/crudo

Determinar el efecto de la inclusion de una nanoparticula hidrofilica a una formulacién de
surfactantes sobre la adsorcion estatica

Determinar el impacto en el recobro de petréleo al adicionar nanoparticulas de silice en un

proceso de inyeccion de surfactantes
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2. Marco Referencial

El declive actual en las reservas de petréleo y la alta demanda energética mundial ha
llevado al continuo mejoramiento de los mecanismos convencionales de produccion, en
consecuencia, los métodos de recobro mejorado, como la inyeccion de quimicos, han ganado gran
importancia ya que su aplicacion ha aumentado debido al alto impacto en el factor de recobro
(Betancur, y otros, 2019). La inyeccidn de quimicos, mas especificamente de surfactantes, consiste
en inyectar tensioactivos con el objetivo de reducir la tension interfacial entre el aceite y el agua.
Cabe agregar que esta reduccion de IFT favorece a la emulsificacién o micro — emulsificacion del
crudo, lo cual facilita el desplazamiento microscopico y macroscopico del petroleo (Tichelkamp,
y otros, 2016). Sin embargo, la aplicacion de este método se encuentra muy limitada debido a que
presenta varias desventajas, como lo son la falta de surfactantes de alta eficiencia, y de bajo costo,
baja pérdida de viscoelasticidad o la adsorcion del tensioactivo en la superficie de la roca puesto
que reduce la eficiencia del surfactante e incrementa el costo del proceso (Betancur, y otros, 2019).

Debido a estas problematicas los investigadores han encontrado que asistir la inyeccion de
surfactantes con otros agentes quimicos, como polimeros, puede aumentar la eficiencia del fluido
inyectado, sin embargo, principalmente han recomendado la aplicacion de materiales de tamafio
nano para aumentar el desempefio de la inyeccion (Mobaraki, Khalilinezhad, & Sorkhabadi, 2018).
Es asi que la aplicacion de nanoparticulas ha mejorado las propiedades reoldgicas de la solucion
(Khalilinezhad, Cheraghian, Karambeigi, Tabatabaee, & Roayaei, 2016), puede reducir la
adsorcion del surfactante, favorece al cambio de mojabilidad y a la reduccién de la tensién

interfacial (Betancur, y otros, 2019).
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Acorde con lo anterior, se puede evidenciar que se requiere conocer la definicién de
algunos términos antes de hablar de la inyeccidn de surfactantes y nanoparticulas simultaneamente

y sus efectos sobre el factor de recobro.

2.1 Surfactantes

Un surfactante es un quimico cuya molécula posee un parte polar y una parte apolar que
posee una actividad superficial o interfacial para un descenso de la tension (Salager, 2002). Por
esta razon se encuentra en general ubicado en una interfase aceite-agua, y son de uso comun en

practicamente todas las ramas de la industria petrolera. (Salager, 1991)

2.1.1 Clasificacion de Surfactantes
Desde este punto de vista comercial los surfactantes se clasifican segun su aplicacion. sin
embargo, se prefiere clasificarlos de acuerdo con la estructura de su molécula (véase Figura 1), o

mas exactamente segun la forma de disociacion en el agua (Salager, 2002).
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Figura 1. Tipos de tensioactivos segun la carga del grupo de cabeza: (a) tensioactivos no idnicos,

(b) catidnicos, (c) anidnicos y (d) zwiteridnicos (anféteros).

Cabeza Cola
hidrofilica hidrofébica

2 Q/\/\/\/\/\
b) @/\/\/\/\/\
o @/\/\/\/\/\
d (D@/\/\/\/\/\

Nota: Tomada Massarweh, O., & Abushaikha, A. S. (2020). The use of surfactants in enhanced oil
recovery: A review of recent advances. Energy Reports, 6, 3150-3178.

https://doi.org/10.1016/j.egyr.2020.11.009

2.1.1.1 Surfactantes anionicos. Los surfactantes anionicos se disocian en un anion anfifilo
y un cation, el cual es en general un metal alcalino o un amonio cuaternario. A este tipo pertenecen
los detergentes sintéticos como los alquil benceno sulfonatados, los jabones (sales de sodio de
acidos grasos), los agentes espumantes como el lauril sulfato, los humectantes del tipo
sulfosuccinato, los dispersantes del tipo lignosulfanatos, etc. La producciéon de surfactantes
aniénicos presenta alrededor del 55% de los surfactantes producidos anualmente en el mundo
(Salager, 2002). Este tipo de surfactante viene combinado con una cadena hidrocarbonatada
hidrofoba la cual si es corta indica que son solubles en agua, de lo contrario tendra baja solubilidad

y solo actuard en sistemas no acuosos como aceites lubricantes.
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2.1.1.2 Surfactantes no iénicos. Los surfactantes no idnicos estan en el segundo rango por
orden de importancia con un poco menos del 40% del total. En solucién acuosa no se ionizan,
puesto que ellos poseen grupos hidréfilos del tipo alcohol, fenol, éter o amida. Una alta proporcién
de estos surfactantes pueden tomarse relativamente hidrofilos gracias a la presencia de una cadena
poliéter del tipo poli 6xido de etileno. El grupo hidréfobo es generalmente un radical alquil o alquil
benceno y a veces una estructura de origen natural como un &cido graso, sobre todo cuando se
requiere una baja toxicidad (Salager, 2002). Son compatibles con otros surfactantes y pueden
integrarse en formulaciones complejas, asi mismo, son menos sensibles a los electrolitos en

comparacion con los surfactantes ionicos.

2.1.1.3 Surfactantes Cationicos. Los surfactantes cationicos se disocian en soluciones
acuosas de un cation organico y un anion generalmente del tipo halogenuro. La gran mayoria de
estos surfactantes son compuestos nitrogenados del tipo de amina grasa o de amonio cuaternario.
La fabricacion de estos surfactantes es mucho mas costosa y por esta razon no se les utiliza a menos
que sean casos especiales como cuando se hace uso de sus propiedades bactericidas o de su
facilidad de adsorcion sobre sustratos biolégicos o inertes que poseen una carga negativa. Esta
Gltima propiedad hace que sean excelentes agentes antiestaticos e inhibidores de corrosion, y

puedan ser utilizados tanto en productos industriales como uso doméstico (Salager, 2002).

2.1.1.4 Surfactantes anfoteros (zwiteridnicos). Son compuestos que contienen centros de
carga positiva y negativa ubicados en el grupo de cabeza y separados por un segmento de metileno

corto.
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Este tipo de tensioactivos poseen largas cadenas hidrofobas que estan conectadas al centro
de carga positiva. Por otro lado, la micelizacion y adsorcion de este tipo de tensioactivos se basan
en aspectos especificos de su estructura las cuales incluyen naturaleza del grupo de cabeza,
longitud entre las cargas y longitud de la cola de alquilo hidréfoba (Massarweh & Abushaikha,

2020).

2.1.2 Proceso de Inyeccién de Surfactante

Este es un proceso que consiste en agregar concentraciones pequefias del surfactante al
agua de inyeccion, esto con el fin de movilizar el crudo que se encuentra atrapado en el medio
pOroso.

Este proceso se realiza de esta manera para que pueda ocurrir un desplazamiento miscible
sin que haya una movilidad desfavorable o una segregacion gravitacional, con el objetivo de que
la extraccion sea mucho mas eficiente y asi mejorar la produccion.

Este proceso de recuperacion mejorada para el crudo se hace con el objetivo de recuperar
entre un 20 a un 40% del petréleo residual que se queda atrapado en el yacimiento. Sin embargo,
existen diversos obstaculos para las aplicaciones en campo de este método siendo la pérdida de
productos quimicos el principal. Por otro lado, se ha tenido éxito en varios estudios de laboratorio
para la inyeccion de quimicos (alcalis, tensioactivo o AS) en sistemas de petroleo (véase la Figura

2) (Bryan, Mai, & Kantzas, 2008).
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Figura 2. Reduccion de la Tension Interfacial como Mecanismo de Recobro Mejorado por

Inyeccion de Surfactantes.

Sin surfactante SDS SDS+CTAB
Alta IFT Baja IFT Muy baja IFT

Granos Granos Granos
e " de Granos
Arena Arena

Nota: Tomado de: Kumari, R., Kakati, A., Nagarajan, R., & Sangwai, J. S. (2019). Synergistic
effect of mixed anionic and cationic surfactant systems on the interfacial tension of crude oil-water
and enhanced oil recovery. Journal of Dispersion Science and Technology, 40(7), 969-981.

https://doi.org/10.1080/01932691.2018.1489280

2.2 Nanoparticula

Las nanoparticulas (NPs) son materiales de un tamafo cercano a la dimension molecular,
es decir, entre 1 — 100 nm, las cuales han dado solucién a varios problemas. Es importante agregar
que las NPs tienen la habilidad para cambiar algunas propiedades de la formacion y en el aceite.
Ademas, para su aplicacion en procesos de EOR han sido disefiadas para promover el cambio de
mojabilidad, reducir el radio de viscosidad, estabilizacién de emulsiones y reducir la tension
interfacial (Lee et al., 2019). Sin embargo, para inducir un cambio en la mojabilidad del medio,
normalmente se necesita que ellas estén funcionalizadas quimicamente, lo cual esta fuera del

alcance de este proyecto, de manera que se usan s6lo nanoparticulas hidrofilicas de silice.
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2.3 Surfactante con Nanoparticula

La recuperacion mejorada de petroleo (EOR) esta recibiendo una atencion considerable en
todo el mundo en todo el mundo debido a la importante disminucion de los recursos de petroleo
disponibles actualmente. Sin embargo, muchos de desafios y limitaciones, como los altos costos,
la baja eficiencia de desplazamiento y el posible dafio de formacién, dificultan la mejor de estas
técnicas de EOR (Almahfood & Bai, 2018).

Ademas, las nanoparticulas han demostrado contribuir en la bisqueda posibles soluciones
0 mejoras a los desafios asociados con las técnicas tradicionales de EOR. Por otro lado, se afiaden
tensioactivos a las soluciones de nanoparticulas para mejorar su estabilidad. En general, las
nanoparticulas recubiertas de surfactante son nanoparticulas funcionalizadas fisicamente que
consisten en una parte a nano escala con sus grupos tensioactivos para realizar tareas especificas
como adsorber en la interfaz aceite- agua para modificar algunas propiedades, incluida la
mojabilidad de la roca y la tension interfacial (IFT) (Almahfood & Bai, 2018).

La relacion de concentracion relativa entre los tensioactivos y las nanoparticulas definen
las propiedades de las nanoparticulas modificadas revestidas con el tensioactivo. Si la relacion de
concentracion entre estos dos es baja, solo una pequefia parte de la nanoparticula se recubrira de
tensioactivo (ver Figura 3). Por el contrario, las relaciones de concentraciones grandes significan
que los tensioactivos pueden formar una capa de doble superficie de la particula (Almahfood &

Bai, 2018).
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Figura 3. llustracion Esquematica de la "Micela Analoga" Formada por Tensioactivos 16nicos

Absorbidos en la Superficie de la Nanoparticula

Molécula de
surfactante

Nanoparticula

Nota: Tomado de: Zhou, J., Hu, M., & Jing, D. (2019). The synergistic effect between surfactant
and nanoparticle on the viscosity of water-based fluids. Chemical Physics Letters, 727(February),

1-5. https://doi.org/10.1016/j.cplett.2019.04.052

2.3.1 Factores que afectan al Nanofluido

Revisando los factores que afectan el proceso de inyeccidén de nano fluidos se concluyd
que el yacimiento se le debe realizar una prueba de analisis de sensibilidad especifica, esto
dependiendo de sus caracteristicas para la optimizacién de la composicién del nano fluido a

inyectar (El-Diasty & Aly, 2015).


https://doi.org/10.1016/j.cplett.2019.04.052
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2.3.1.1 Concentracion de la Nanoparticula. Uno de los mayores factores que afectan el
nano fluido de inyeccion en el medio poroso para el desplazamiento del crudo atrapado es la
concentracion de nanoparticula. Este factor afecta el cambio de mojabilidad cuando la
nanoparticula se encuentra en una mayor concentracion, también, la retencion de la nanoparticula
en el medio poroso hace que la porosidad y la permeabilidad del yacimiento se reduzca, lo cual no
es favorable para el desplazamiento (El-Diasty & Aly, 2015). Sin embargo, se ve una notable
mejora en la eficiencia del crudo desplazado al aumentar la concentracion debido al aumento de
la viscosidad y dispersidn del nano fluido en la superficie de la roca, pero la recuperacién final de
crudo disminuye a causa del bloqueo del medio poroso por las nanoparticulas alli atrapadas (EI-

Diasty & Aly, 2015).

2.3.1.2 Tamanfo de la Nanoparticula. EI tamafio de la particula que es asociado a la
densidad de carga, afecta la presion de separacion, cuanto menor sea el tamafio de la particula,
mayor sera la densidad de carga y mayor su repulsion electrostatica entre las particulas. EI tamafio
de las particulas debe estar en un rango no muy grande para ser atrapada mecanicamente por
exclusion de tamafio y ni muy pequefia para causar un atasco adicional de troncos (El-Diasty &

Aly, 2015)

2.3.1.3 Salinidad. Normalmente las nanoparticulas se vuelven menos estables con el
aumento de la salinidad, haciendo que la potencial zeta disminuya a medida que aumenta la
salinidad y formando aglomeramiento de nanoparticulas.

Debido a la falta de estabilidad de los entornos la modificacidon de las nanoparticulas fue

necesaria para mantener su funcionalidad, de esta manera, se logrd una estabilidad mediante la
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manipulacién de la densidad, realizandose al modificar la superficie de la particula con la
combinacion de tensioactivos. EI aumento de la salinidad no impide el transporte de la

nanoparticula, sin embargo, aumenta la retencion de ésta en la roca (El-Diasty & Aly, 2015).

2.3.1.4 Temperatura. La temperatura del yacimiento es normalmente mayor que la de
superficie, por ende, la solucion de nano fluidos a inyectar debe ser evaluada a una temperatura
mas alta antes de probarla a condiciones de yacimiento. A medida que se va elevando la
temperatura se observa que el potencial zeta desaparece y los coloides se van aglomerando. Los
coloides de nanoparticula se vuelven mas inestables a media que la temperatura aumenta. Sin
embargo, la literatura muestra que el aumento de la temperatura es beneficiario en el momento del

desplazamiento y recuperacion de crudo al inyectar nano fluidos (El-Diasty & Aly, 2015).

2.3.1.5 Tasa de inyeccion. Se sabe que para la deposicion de particulas en la superficie
existe una velocidad critica, por debajo de la cual la retencidn y arrastre de la particula ocurre
simultdneamente. La retencion de las nanoparticulas en el medio poroso se puede representar en
una funcion lineal de la velocidad de flujo, de modo que al aumentar la velocidad aumentan tanto
como la deposicién como el bloqueo de la garganta de los poros con la nanoparticula. Al aumentar
la tasa de inyeccion, las moléculas de agua se aceleran més rapido que la de nanoparticulas por lo
que éstas se aglomeran y causan los blogueos. Por lo tanto, se espera que al aumentar la tasa de
inyeccion del nano fluido, se reduzca la recuperacion, causando reduccion de la permeabilidad

absoluta llevando a que el factor de recuperacion disminuya (El-Diasty & Aly, 2015).
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2.4 Concentracion Micelar Critica

Los medios micelares se han utilizado ampliamente en la ciencia a la hora de la separacion
debido a las propiedades de las micelas para disociar analitos altamente hidréfobos o alterar la
selectividad de los sistemas cromatogréficos (Fuguet, Rafols, Rosés, & Bosch, 2005). En
soluciones diluidas, los surfactantes actdan como electrolitos en forma de monémeros, guiados por
la interfaz y de esta manera lograr reducir la tension interfacial. La cantidad de surfactante disuelto
en un solvente, tiene un valor limite que determina la concentracion de saturacion en la interfase
y a partir de este punto se encuentra la concentracion micelar critica (CMC), donde comienza el

proceso de formacion de agregados llamados micelas (véase Figura 4) (Pena, 2015).

Figura 4. Micelizacion

- B

Molécula
—o LU st
Hidrofébica ,Hidrofilica Agua

Nota: Tomado de: Pena, A. L. M. L. (2015). Experimental evaluation of linear alkylbenzene

sulphonates for Enhanced Oil Recovery. Instituto Superior Técnico, 1-9.

Por otro lado, se sabe que los valores de CMC de los tensioactivos varia cuando se utilizan
diferentes métodos de determinacion. Esto se debe a la interaccion entre los mondémeros y los

diversos procesos lo que altera el proceso de micelizacion (Fuguet, Rafols, Rosés, & Bosch, 2005).
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2.5 Comportamiento de Fases
En sistemas heterogéneos, en especial donde hay presencia de grupos alquilo, es muy
comun encontrar emulsiones. Estas emulsiones pueden mostrar cuatro tipos diferentes de

equilibrio de fases (véase Figura 5) (Winsor, 1948):

Figura 5. Clasificacion de Microemulsiones de Winsor

. Crudo
. Microemulsiéon
. Agua

Winsor Winsor Winsor  Winsor
Tipo | Tipo Il Tipo Il Tipo IV

Nota: Tomado de: Massarweh, O., & Abushaikha, A. S. (2020). The use of surfactants in enhanced
oil recovery: A review of recent advances. Energy Reports, 6, 3150-3178.

https://doi.org/10.1016/j.egyr.2020.11.009

Tipo | (Winsor 1): el surfactante tiene preferencia al agua, por lo tanto, se forman
microemulsiones de aceite en el agua (o/w) en la fase acuosa. Este comportamiento no es favorable

para alcanzar valores bajos de tension interfacial (Winsor, 1948), (Winsor Phase Behavior, 2020)
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Tipo Il (Winsor I1): el surfactante tiene preferencia al aceite, este comportamiento forma
microemulsiones de agua en petrdleo en la fase de crudo, por lo tanto, el surfactante es retenido en
la fase de petroleo, lo cual es desfavorable para procesos de recobro mejorado (Winsor, 1948),

(Winsor Phase Behavior, 2020)

Tipo 1 (Winsor I11): este comportamiento se caracteriza por que se evidencia una tercera
fase entre la fase acuosa y la del crudo. Esta tercera fase es una capa continua que contiene agua,
surfactante e hidrocarburos. Este comportamiento permite alcanzar valores ultra-bajos de tension

interfacial (Winsor, 1948), (Winsor Phase Behavior, 2020)

Tipo IV: se caracteriza por ser una solucién de una sola fase (Winsor, 1948).

Los factores mas comunes que afectan él comporta-miento de fases en un sistema aceite-
agua-surfactante pueden ser la estructura molecular del tensioactivo, los grupos propoxi (PO)/
etoxi (EO), la naturaleza ionica del surfactante, el (los) cosolvente (s), co-surfactante, salinidad,

temperatura, la natura-leza del aceite, radio agua-aceite (Kamal, Hussein, & Sultan, 2017).

2.6 Adsorcion de Surfactante

La adsorcion de surfactante en la roca del yacimiento es uno de los pardmetros mas
importantes para la inyeccidén quimica. La adsorcion implica la pérdida de un componente quimico
valioso de la solucién y, como consecuencia, una reduccion significativa de la concentracion de

este mismo en la formulacién quimica a inyectar.
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Por lo tanto, la eficiencia de inundacion de surfactante se reducira sustancialmente no solo
en los puntos de vista técnicos, sino también en términos de viabilidad economica. Para obtener
buenos resultados, se debe cumplir con los requisitos de baja adsorcién sobre la roca de formacion
(<0.2 mg/g de roca) e IFT ultra bajo (103-102 mN/m). En el sistema surfactante- agua- mineral,
se han discutido niumeros aspectos del proceso de adsorcidn de surfactante con especial énfasis en
los mecanismos de adsorcion, isotermas, cinética, termodinamica y estructuras de adsorcion. (Liu,

Zhao, Brewer, Lv, & Sudhdlter, 2021) (véase la Figura 6)

Figura 6. llustracion Esquemaética de la Adsorcion de Tensioactivo Anionico en Superficies

Minerales a través de Puentes de Cationes.

Surfactante

Superficies Minerales

Nota: Tomado de: Liu, Z., Zhao, G., Brewer, M., Lv, Q., & Sudhélter, E. J. R. (2021).
Comprehensive review on surfactant adsorption on mineral surfaces in chemical enhanced oil
recovery. Advances in Colloid and Interface Science, 294(May).

https://doi.org/10.1016/j.cis.2021.102467
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2.6.1 Mecanismos de Adsorcion

La adsorcion de tensioactivo es un proceso en el cual las moléculas de tensioactivo se
transfieren del seno de la solucién a la interfase solido- liquido a través de interacciones complejas
entre el tensioactivo y la superficie de la roca. En general los tensioactivos se adsorben en la
superficie de la roca como mondmeros en un lugar de micelas. La adsorcion se rige por una serie
de mecanismos, es decir, interacciones electroestaticas (intercambio / puente idnico), interacciones
de van der Waals (fuerzas de dispersion de London), interacciones acido-base (puentes de
hidrdgeno, reacciones acido- base Lewis), interacciones hidrofébicas, polarizaciones de electrones
m, enlaces covalentes y solvatacion de especies adsorbidas. De lo anterior, se deduce que,
dependiendo del tipo de mecanismo de adsorcion, la composicion de la roca, concentracion del
tensioactivo, fuerzas ionicas y la temperatura, contribuyen al proceso de adsorcion (Liu, Zhao,

Brewer, Lv, & Sudhdlter, 2021).

2.6.2 Isotermas de Adsorcion

En la mayoria de los estudios de adsorcion estatica se ha empleado el método de
agotamiento de tensioactivo y los resultados se presentan como isotermas que son simplemente
gréficos de la cantidad de tensioactivo adsorbido por gramo de solido o por area superficial de
solido frente a la concentracidn de equilibrio de tensioactivo a temperatura constante (Lv et al.,
2011) Asi mismo, la isoterma de adsorcion se aplica para evaluar la relacion entre la cantidad de
tensioactivo adsorbido en una interfaz solido- liquido y la concentracion inicial de tensioactivo en
la solucién después de que se alcanza el equilibrio. Esto es importante para evaluar la cantidad de
surfactante que se pierde por adsorcion a la superficie de la roca. Se han utilizado cominmente

cuatro isotermas de adsorcion bien conocidas para caracterizar el comportamiento de equilibrio de
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adsorcion de los tensioactivos. (Liu, Zhao, Brewer, Lv, & Sudhélter, 2021). Por otro lado, el
objetivo de construir isotermas de adsorcion es evaluar la interaccion entre las nanoparticulas
utilizadas, el sustrato solido y el surfactante (Taborda, y otros, 2021).

Para la adsorcidn de tensioactivos idnicos en superficie con carga opuesta, la isoterma de
adsorcion representada en una escala logaritmica, se caracteriza tipicamente por cuatro regiones,

un ejemplo se ilustra en la Figura 7. (Zhang & Somasundaran, 2006)

Figura 7. Representacion Esquematica de la Isoterma de Adsorcion Tipica de Cuatro Regiones

(tipo S). Reproducido de Somasundaran y Zhang
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Nota: Tomado de: Liu, Z., Zhao, G., Brewer, M., Lv, Q., & Sudhélter, E. J. R. (2021).
Comprehensive review on surfactant adsorption on mineral surfaces in chemical enhanced oil
recovery. Advances in Colloid and Interface Science, 294(May).

https://doi.org/10.1016/j.cis.2021.102467
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Region I: La adsorcidn de tensioactivo es principalmente por interacciones electroestéaticas
por los grupos de cabeza de monémeros de tensioactivos en contacto con las superficies minerales
y sus colas de alquilo apuntando hacia afuera (Liu, Zhao, Brewer, Lv, & Sudhdlter, 2021). A bajas
concentraciones de surfactante, la cantidad adsorbida aumenta linealmente con la concentracién

de tensioactivo (Zhang & Somasundaran, 2006).

Region 11: Al inicio de esta region, las especies de surfactantes comienzan a formar
agregados superficiales solidos (coloides superficiales), incluyendo hemimicelas, admicelas, entre
otras, debido a la interaccion lateral entre las cadenas de los mondmeros adsorbidos. (Zhang &

Somasundaran, 2006)

Regién 111 :La adsorcion adicional se debe a la superficie solida es neutralizada
eléctricamente por los iones tensioactivos adsorbidos, (Zhang & Somasundaran, 2006), lo que
muestra una tasa de adsorcién mas lenta que en la region 11 porque hay menos sitios de adsorcion

presentes (Liu, Zhao, Brewer, Lv, & Sudhélter, 2021).

Regién 1V: Cuando la concentracion de tensioactivo alcanza la concentracién micelar
critica, la actividad del mondmero tensioactivo se vuelve constante y cualquier aumento adicional
de concentracién contribuye solo a la micela en solucion y no cambia la densidad de adsorcion

(Zhang & Somasundaran, 2006).
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2.6.3 Factores que Afectan la Adsorcion

La adsorcion de tensioactivos es considerada un impacto negativo que no es eficiente para
la inyeccidn de quimicos como mecanismo de recobro y puede reducir la competitividad técnica
y econdmica del uso de los tensioactivos. Por lo tanto, un conocimiento completo de los factores
que afectan la adsorcion de surfactantes es muy significativo.

En los sistemas surfactantes- agua- roca, los factores principales incluyen las caracteristicas
del surfactante (es decir, estructura, concentracién), quimica de la solucién (salinidad,
composicidn iénica y pH), quimica de la roca (tipo de roca, impurezas, rugosidad), y la temperatura
de yacimientos (que va aumentando con la profundidad), todo esto lleva que a tener un impacto

serio en la adsorcion de surfactante (Liu, Zhao, Brewer, Lv, & Sudhdlter, 2021).

2.6.4 Reduccion de Adsorcion de Surfactante

Reducir la adsorcion de surfactante es uno de los principales problemas para una inyeccién
de surfactante rentable en procesos EOR. Se han discutido aplicaciones recientes de inhibidores
de adsorcién o agentes de sacrificio y formulaciones quimicas para reducir la adsorcion de
tensioactivos.

La adicion de NP a la solucién de tensioactivo es beneficiosa para mantener las moléculas
de surfactante en la solucién quimica inyectada (véase Figura 8). Una forma para reducir la
adsorcion de surfactantes es disminuir el aérea de adsorcion en las superficies rocosas usando NP.
Como resultado, se puede obtener que la probabilidad de contacto entre los tensioactivos y la
superficie de roca se reduce y habrd mas tensioactivos en la solucion inyectada (Liu, Zhao, Brewer,

Lv, & Sudhdélter, 2021).
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Figura 8. Esquema de Adsorcion de las Nanoparticulas y Surfactantes
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Nota: Tomado de: Zhou, X., Liang, J. T., Andersen, C. D., Cai, J., & Lin, Y. Y. (2018). Enhanced
adsorption of anionic surfactants on negatively charged quartz sand grains treated with cationic
polyelectrolyte complex nanoparticles. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and

Engineering Aspects, 553(May), 397-405. https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2018.05.079

2.6.5 Adsorcion Estatica

En la mayoria de los estudios de adsorcion estatica, se ha empleado el método de
agotamiento de tensioactivo y los resultados se presentan como isotermas que son simplemente
gréficos de la cantidad de tensioactivo adsorbido por gramo de so6lido o por area superficial de
solido frente a la concentracion de equilibrio de tensioactivo a temperatura constante (Lv et al.,
2011). Vale la pena mencionar que la adsorcion dindmica de surfactante que ocurre durante los
procesos de inundacidon es menor que la adsorcion estatica medida, todo esto debido a maltiples
razones, como un periodo mas corto de contacto del surfactante con la superficie disponible para
las moléculas de surfactante y la presencia simultanea de dos fases en espacio poroso (Zargartalebi,

Kharrat, & Barati, 2015).

2.7 Recobro Mejorado del Petrdleo
La nanotecnologia se utiliza en una variedad de métodos en la industria del petréleo y gas,

incluidas en las operaciones de perforacion, seguramiento de flujo, cementacién, fracturacion


https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2018.05.079
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hidraulica y EOR. Las nanoparticulas disefiadas se combinan con fluidos inyectados en el
yacimiento para mejorar la produccion de petroleo en el proceso EOR. Entonces, las aplicaciones
de nanoparticulas en diferentes métodos de EOR tiene muchos desafios para diferentes
mecanismos. Las nanoparticulas son muy atractivas por sus caracteristicas y comportamiento de
transporte lo que muestra un gran interés en EOR.

La inundacién quimica es una técnica de recuperacion de petréleo que se realiza agregando
varios productos quimicos al agua inyectada. Los métodos quimicos de EOR son polimeros,
alcalino, surfactante, espuma y combinacion de inundacién (alcalina/ surfactante/ polimero). La
EOR quimica es un método prometedor debido a su mayor eficiencia, tecnologia, viabilidad
economica y bajo costo de capital.

Por lo anterior mencionado la combinacion de nanoparticula y tensioactivo, mejora la
eficiencia del desplazamiento microscépico al reducir el IFT y alterar la mojabilidad (véase Figura
9). En el yacimiento, este nano fluido podria usarse para diversos propdsitos como crear espumas
y emulsiones mas estables. Las emulsiones aseguran la eficiencia de la conformidad de los fluidos
inyectados, mientras que las espumas estables permiten que el fluido se desvie a traves del
yacimiento hasta las zonas de permeabilidad reducida. Después de la recuperacién segundaria del
petréleo parte de él queda atrapado debido a las fuerzas capilares en el yacimiento (Sircar,

Rayavarapu, Bist, Yadav, & Singh, 2021).
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Figura 9. Mecanismos de Recobro Mejorado con Nanoparticula.
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Nota: Tomado de: Ali, J. A., Kolo, K., Manshad, A. K., & Mohammadi, A. H. (2018). Recent
advances in application of nanotechnology in chemical enhanced oil recovery: Effects of
nanoparticles on wettability alteration, interfacial tension reduction, and flooding. Egyptian

Journal of Petroleum, 27(4), 1371-1383. https://doi.org/10.1016/j.ejpe.2018.09.006

3. Seccién Experimental

3.1 Materiales

Para esta el desarrollo de esta investigacion, se hizo uso de diferentes reactivos, equipos e
implementos de laboratorio. Asimismo, muestras de surfactante en solucion binaria 50/50 a

diferentes concentraciones y nanoparticulas de silice como se explicara a continuacion.
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3.1.1 Surfactante
Para el desarrollo de los experimentos se realizd una mezcla binaria con dos surfactantes
anidnicos: el SDBS (Sodium Dodecylbenzene Sulfonate) y el Petrostep S13D en solucién en una

proporcion 50/50 (wt%).

3.1.2 Nanoparticula

Las nanoparticulas usadas para este estudio fueron de SiO» (6xido de silicio) hidrofilicas,
de nombre comercial Aerosil 380 de la empresa Evonik. El tamafio promedio de las particulas es
de aproximadamente 7 nm y area especifica de 380 m?/g (Khalilinezhad, Zakavi, Omidvar

Sorkhabadi, Cheraghian, & Jarrahian, 2018).

3.1.3 Muestra de Crudo
El crudo implementado es de gravedad API de 21°, tomado del campo Casabe, ubicado en

el municipio de Yondd, Antioquia, Colombia.

3.1.4 Salinidad
Se trabajo con salinidad del 6%wt de NaCl para todos los casos en estudio. Esta es la
salinidad 6ptima para la concentracion de 5000 ppm de surfactante implementado (Paternina Ortiz,

2021).
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3.1.5 Reactivos Quimicos
Para las pruebas de adsorcion estatica se requirieron reactivos quimicos para la parte de la
prueba de azul de metileno en la cual se hizo uso de cloroformo, azul de metileno y una solucién

de lavado de azul de metileno.

3.1.6 Equipos

Agitador shaker: Shaker thermo scientific de Equipos y Laboratorio de Colombia,

Medellin — Colombia.

Espectrofotometro: Espectrofotometro UV-Vis Genesys 10S, Thermo Scientific
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Centrifuga: Maquina centrifuga 800-1, Costway, Max Speed: 4000 r/min, Max RCF:

1790 * g, capacidad 20 mL * 6.

@ iNnovenso
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Empaque de arena: Dentro del tubo se introdujo arena Ottawa malla 80/100 en un 98% y

caolin 2%. Las demas propiedades petrofisicas del empaque se encuentran en el anexo a.

3.2 Procedimiento Experimental

Para el desarrollo de este trabajo, se realizaron pruebas de comportamiento de fases,
adsorcion y desplazamiento de crudo con el objetivo de conocer que mezcla tiene mayor potencial
para procesos de recobro mejorado. Considerando lo anterior, se plante6 escoger las formulaciones
que mostraran mayor eficiencia en cuanto a los estudios de comportamiento de fases y adsorcion.

Las selecciones tomadas seran llevadas a pruebas de desplazamiento de crudo.

3.2.1 Comportamiento de Fases

Las pruebas de comportamiento de fases fueron realizadas con un WOR (Water Qil Ratio)
de 1, es decir, una relacion aceite/solucion 1:1. Dentro de pipetas de vidrio de 5 mL (£ 0.03 mL)
con el fondo sellado se introdujo el crudo y diferentes muestras de solucion de surfactante a
concentraciones (200 ppm, 500 ppm, 1000 ppm, 2000 ppm y 5000 ppm) y salinidad constante al
6%wt de NaCl.

Posteriormente, se realizaron pruebas de los mismos sistemas incluyendo las
nanoparticulas. De manera tal que se identificara los efectos de incluir NPs hidrofilicas. Para esta
segunda parte de la prueba se agreg6 crudo y solucién de surfactante con nanoparticulas a pipetas

de 5 mL. Donde las concentraciones del tensioactivo variaron en las mismas proporciones
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utilizadas en la primera parte de la prueba mientras que la concentracion de NPs se mantuvo
constante a 20 ppm. Después de incluir las respectivas soluciones dentro de las pipetas, se agito
manualmente durante 1 minuto para posteriormente dejar en reposo durante 1 semana para

garantizar llegar al equilibrio entre las fases petréleo y agua.

3.2.2 Adsorcidn Estatica

Las pruebas experimentales se iniciaron haciendo una formulacion binaria de surfactante
en recipientes de vidrio donde la concentracion variaba de 200 ppm, 500 ppm, 1000ppm, 2000
ppm Yy 5000 ppm. Cabe recalcar, que la formulacion binaria esta compuesta por 50% SDBS y 50%
Petrostep S13D. Ahora bien, se hizo otra formulacion igual a la anterior con diferencia en que a
esta se le agregd nanoparticula de silice a concentracion constante de 20 ppm. De esta manera se
trabajo con 10 muestras diferentes cada una de 10 mL. A continuacion, se preparé 1 gramo de
arena (98% arena Ottawa y 2% caolin) para cada recipiente, seguido se vertié las formulaciones
anteriormente mencionadas. Después, se llevo al shaker para agitar a una velocidad de 50 rpm
durante 12h aproximadamente. Esto con el fin de lograr que las mezclas interacttien con el solido
agregado y de esta manera el sistema llegue al equilibrio.

Pasado el tiempo de agitacion, cada muestra es llevada a la centrifuga. Las soluciones en
la centrifuga se colocan a 3000 rpm durante 30 minutos; ya finalizado este proceso se decanté el
sobrenadante y separ0 del sustrato precipitado en el fondo del tubo por lo cual se procede a iniciar
el siguiente paso.

Las pruebas de azul de metileno se iniciaron basandonos en las normas Standard Methods
5540 C/92, ASTM D2358-89 y D2380-88. Se inici6 construyendo una curva de calibracién con

las mezclas de surfactante Petrostep S13D dodecilbencen sulfonato de sodio preparando 25 mL de
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solucion acuosa conteniendo 0,4, 0,8, 1,2, 1,6, 2,0 ppm de soluciones de surfactante a evaluar.
Posteriormente se colocaron 12,5 mLde cada muestra en frascos de vidrio a los cuales se les
adiciond 3,5 mL de azul de metileno y 7,5 mL de cloroformo. Seguidamente, se agito

vigorosamente durante * 30 s. y luego se esper0 alrededor de 2 min a que las fases se separaran.

Cuando se logro observar las dos fases separadas, se extrajo y descart0 la fase acuosa (capa
superior). Después se adicion6 12,5 mL de solucién lavadora de azul de metileno a cada una de
las muestras. tras agitar vigorosamente durante 30 s se esperd cerca de 2 min para permitir la
separacion de las dos fases. Dejando que se separen las capas nuevamente y a continuacion, se
extrajo el cloroformo (capa inferior) con ayuda una micropipeta evitando extraer gotas de la capa
acuosa (capa superior) y descartamos.

Con ayuda del espectrofotometro se determind la absorbancia al cloroformo de los
estandares a 652 nm, usando como blanco el cloroformo puro. Se elabor6 una curva de calibraciéon

de absorbancia vs ppm de surfactante.
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Asimismo, conociendo los pasos para el método de azul de metileno, se tomaron las
muestras realizadas en un inicio las cuales se diluyeron tantas veces hasta llegar al rango de O-
2ppm. De esta manera, se obtuvo muestras de 12,5 mL de cada formulacion. Con las muestras
diluidas anteriormente se repitid el proceso realizado para la curva de calibracion.

Terminado este proceso, las muestras fueron llevadas al espectrofotometro para medir su
absorbancia a la misma longitud de onda de 652 nm y determinar su concentracion a partir de la

curva de calibracion.

3.2.3 Pruebas de Desplazamiento de Crudo

Para estudiar el desplazamiento de crudo fueron llevadas a cabo pruebas que simulaban el
proceso de recobro por medio de la inyeccion de quimicos.

La representacion esquematica del sistema se encuentra en la Figura 10. Este esta
conformado por una bomba de jeringa de la marca Inovenso, referencia IPS-14-RS, ligada a un
manometro y una valvula de regulacion de flujo por medio de mangueras unidas a un conector en
T. Al final del sistema se encuentra el empaque de arena y un recipiente recolector de los fluidos

producidos.
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Figura 10. Representacion Esquemdtica del Sistema de Desplazamiento Empleado para el

Desarrollo de las Pruebas
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Para realizar esta prueba, se usaron 4 empaques diferentes, esto debido a que se compararon
4 formulaciones distintas donde se vario las concentraciones de surfactante y nanoparticula (véase

Tabla 1).

Tabla 1. Configuracion de las formulaciones estudiadas durante las pruebas de desplazamiento

Formulacién Concentracion Surfactante Concentracion Nanoparticula
1 2000 ppm 0
2 5000 ppm 0
3 2000 ppm 20 ppm
4 5000 ppm 20 ppm

Los pasos que se explicaran a continuacion fueron hechos para los 4 empaques.
Primero, fue saturado el medio poroso con agua destilada a una tasa de 1 mL/min. Luego,
fueron pesados los empaque para conocer el volumen de agua dentro del empaque. Con el dato

anterior, es calculado el volumen poroso (VP) de los empaques. Seguido, fue inyectada salmuera
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al 6%wt NaCl. Se tomé la presion y se calcul6 el valor de permeabilidad del medio poroso (véase
anexo a).

A continuacidn, se inyecté un promedio de 4 VP de petréleo a los empaque de arena a una
tasa de 0,3 mL/min para saturar con crudo y conseguir presion constante.

Una vez finalizado el paso anterior, se procedi6 a desplazar el crudo usando como
mecanismo la inyeccidn de agua (waterflooding) empleando salmuera al 6%wt de NaCl a una tasa
de 1 mL/min hasta alcanzar la saturacién de aceite residual (SOR) que es cuando no se produce
mas petroleo (lzadi, Koochi, Amrollahi, & Pourkhalil, 2019). Este valor de Sor se calculé en
promedio de 0,31 para cada empaque (véase anexo b).

Una vez superada la etapa anterior, se inicio el proceso de recuperacion terciario
inyectando al medio poroso las respectivas formulaciones de surfactante y nanoparticula. Para esta
parte del proceso, de las formulaciones 2 y 4 se suministrdé 0.5 VP mientras que de las
formulaciones 1y 3, 1,25 VP. Lo anterior, debido a que se busco cargar el empaque con cantidades
similares de tensioactivo.

La inyeccion de los nanofluidos y surfactantes fue hecha a un caudal 0,3 mL/min, la
salinidad se mantuvo al 6%wt. Finalizada la etapa de inundacién con las formulaciones, se siguié

inyectando salmuera hasta que la produccion de crudo fue cero.
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4. Resultados y Discusiones

4.1 Comportamiento de Fases

4.1.1 Comportamiento de Fases para Soluciones de Surfactante sin Nanoparticula

Debido a que el proposito de la investigacion es hallar una formulacion que permita
desplazar el mayor volumen de crudo atrapado en el medio poroso, se estudié el comportamiento
de fases en un sistema surfactante-crudo-salmuera para determinar las concentraciones de

surfactante en las cuales se alcanza un comportamiento Winsor Tipo I11.

Figura 11. Comportamiento de fases para soluciones de surfactante sin nanoparticula a diferentes

concentraciones: A) 200 ppm de surfactante. B) 500 ppm. C) 1000 ppm. D) 2000 ppm. E) 5000
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Alcanzar tensiones interfaciales bajas o ultra-bajas es esencial para movilizar el crudo
residual en procesos de recobro mejorado usando surfactantes (Anderson, Bidner, Davis, Manning,
& Scriven, 1976). Para lograr lo anterior, es necesario que el comportamiento de fases muestre
una tercera capa ubicada en el medio de la fase acuosa y de crudo (Anderson, Bidner, Davis,
Manning, & Scriven, 1976), (Bellocg, Bourbon, Lemanceau, & Fourche, 1982), (Wang, Yy otros,
2018). Esta tercer fase es una microemulsion que contiene crudo y salmuera (Bera, Ojha, Mandal,
& Kumar, 2011).

De acuerdo con lo expuesto previamente, podemos notar que de la Figura 11 A, B, CY D
no muestran un comportamiento Winsor Tipo Ill. Esto se debe a que al tener muy baja
concentracion de surfactante la fase de crudo y salmuera pueden coexistir en equilibrio (Anderson,
Bidner, Davis, Manning, & Scriven, 1976).

Por el contrario; al observar la Figurall E que muestra una solucion de surfactante a 5000
ppm se puede evidenciar tres fases: una acuosa, una de microemulsion y la de crudo. Esto indica
que a partir de esta concentracion se logra obtener un comportamiento de fases Winsor Tipo Il1.
En la microemulsién se concentra el surfactante que permite obtener un sistema bicontinuo
aceite/surfactante/agua. Aunque no se hicieron mediciones de tension interfacial, se sabe que este
punto de formulacion corresponde los valores mas bajos de tension interfacial (Anderson, Bidner,

Davis, Manning, & Scriven, 1976) (Bera, Ojha, Mandal, & Kumar, 2011).

4.1.2 Comportamiento de Fases en Soluciones con Surfactante y Nanoparticula Hidrofilica de
Silice.
Después de analizar el comportamiento de sistemas surfactante-salmuera-crudo, se

examind el efecto que tiene incluir nanoparticulas de silice hidrofilicas a las formulaciones. Para
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ello, a las soluciones que antes s6lo contenian surfactante y sal al 6%wt de NaCl se les agreg6 una

concentracion constante de NPs de 20 ppm.

Figura 12. Comportamiento de Fases de Soluciones de Surfactante con Nanoparticula a

Concentracion Constante de 20 ppm Mientras que la del Tensioactivo Varia asi: A) 200 ppm. B)

500 ppm. C) 1000 ppm. D) 2000 ppm. E) 5000 ppm
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De la Figura 12 se observa que, al igual que en las pruebas anteriores, el comportamiento
de fases Winsor Tipo 111 sdlo se alcanza cuando la concentracion de surfactante es de 5000 ppm,
incluso, tras incluir 20 ppm de nanoparticula de silice hidrofilica.

No obstante, bajo estas condiciones de concentracién de surfactante, nanoparticula y
salinidad suceden diferentes fendmenos. Esto indica que cuando se alcanza el comportamiento de

tres fases habran valores bajos de IFT y una alta solubilizacién de crudo y salmuera en la fase de

microemulsién (Bera, Ojha, Mandal, & Kumar, 2011).



INCLUSION DE NANOPARTICULAS EN PROCESOS EOR | 50

Ademas, se puede evidenciar que la tercera fase, formada en el medio de las fases acuosa
y de crudo, en esta prueba es mucho mas clara y tiene mayor volumen en comparacién con los
resultados de la formulacion que no contiene nanoparticulas. Mientras que de la prueba anterior se
obtuvo un aproximado de 1,5 mL, al agregar nanoparticulas hidrofilicas este volumen fue de 2 mL
para la muestra y su duplicado. Esto se debe a que adicionar NPs a soluciones de SDS puede
impulsar la capacidad de emulsificacion del tensioactivo y proporcionar un IFT deseado para

movilizar el crudo atrapado (Mobaraki, Khalilinezhad, & Sorkhabadi, 2018).

4.2 Adsorcion Estatica

4.2.1 Pruebas de Adsorcion en Formulaciones de Surfactante sin Nanoparticulas
Considerando el propdsito de realizar mediciones de adsorcion estatica, la cual es estudiar
la interaccion del surfactante con el sustrato, esta se realiza por medio de la prueba de azul de
metileno. Por consiguiente, encontrar una formulacion de la mezcla binaria (50% SDBS y 50%
petrostep) empleada que sea mas eficiente y tenga menor adsorcién de surfactante en la superficie
del sustrato. Por ello se evalUan inicialmente 5 formulaciones (véase Tabla 2) las cuales después
de pasarlas por el espectrofotometro a una longitud de onda de 652 nm, arrojaron los resultados de

la Figura 13, curva color verde.
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Tabla 2. Configuraciones Estudiadas durante la Prueba de Adsorcion Estéatica de Surfactante por

el Método de Azul de Metileno

Formulacién Concentracion de Surfactante
1 200 ppm
2 500 ppm
3 1000 ppm
4 2000 ppm
5 5000 ppm

Figura 13. Gréfica de resultados obtenidos en las pruebas de adsorcion estatica, Adsorcion vs

Concentracion.
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Como se logra apreciar en la Figura 13, resultados obtenidos en las pruebas realizadas en
laboratorio, el comportamiento de adsorcién con surfactante nos deja ver que a mayor
concentracion de surfactante la adsorcion va aumentando hasta llegar a la CMC (La concentracion

micelar critica del sistema se encuentra alrededor de los 2000 ppm) y desde alli la curva de
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adsorcion sigue aumentando levemente. Cualquier aumento a partir de este punto contribuye solo
a la micela en solucién (Zhang & Somasundaran, 2006).

Podemos observar en la Figura 13 que los valores de concentracion de surfactante
empiezan a tener valores de adsorcion desde 200 ppm y desde alli el aumento es de 0 mg /g hasta
1.6 mg /g en 2000 ppm, pero después de este punto de andlisis de la prueba llega hasta una
adsorcion maxima de 1.8 mg/g a los 5000 ppm. Por otro lado, cabe resaltar que la adsorcion de
tensioactivos aniénicos es mayor en superficies cargadas positivamente que en superficies con
carga negativa. De igual manera, la estructura molecular del tensioactivo influye notablemente en

su comportamiento de adsorcion (Zhang & Somasundaran, 2006).

4.2.2 Pruebas de Adsorcion en Formulaciones de Surfactante con Nanoparticulas

Después de evaluar la adsorcion estatica en un sistema salmuera-surfactante-sustrato, se
realiza la prueba nuevamente, pero esta vez a la formulacion se le adiciona nanoparticulas
hidrofilicas de silice (véase Tabla 3). Se evalua en el espectrofotometro a la misma longitud de

onda de 652 nm, para hacer la comparacién del efecto de incluir una nanoparticula al sistema.

Tabla 3. Configuraciones Estudiadas durante la Prueba de Adsorcién Estatica de Surfactante con

Agregado de Nanoparticula por el Método de Azul de Metileno.

Formulaciones Concentracion de surfactante Concentracion de nanoparticula
1 200 ppm 20 ppm
2 500 ppm 20 ppm
3 1000 ppm 20 ppm
4 2000 ppm 20 ppm

5 5000 ppm 20 ppm
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Figura 14. Grafica de resultados obtenidos en las pruebas de adsorcion estatica, Adsorcion vs
Concentracion.

Formulaciones con SDBS +Si0O2

-
- =
-
-
-
-
———
-
-
-
-
-

]
1
]
[}
]
]
! --#-- SDBS + Si02"
]
‘I Mezcla Binaria

Adsorcion (mg/g)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Concentracion de surfactante al equilibrio (ppm)

En la Figura 14, la curva color azul obedece al comportamiento de adsorcion que presenta
la mezcla binaria (50% SDBS y 50% petrostep) en presencia de nanoparticula de silice donde se
puede apreciar que los puntos de 500 ppm y 5000 ppm tiene valores similares de adsorcién en
comparacion con los resultados arrojados donde se estudio solo la adsorcion del surfactante.

Por otro lado, a una concentracion de 1000 ppm el comportamiento de la adsorcion
aumenta hasta un punto de adsorcién aproximado de 1,7 mg/g, comparando este valor con la
formulacion del 1000 ppm que solo contenia la mezcla binaria y salmuera, la adsorcién es menor
a 1 mg/ g. Por lo mencionado anteriormente, puede ser que, a bajas concentraciones de surfactante,

el sistema sea inestable, lo que puede indicar que la nanoparticula es muy inestable y lo poco de
surfactante que se pueda adsorber alli se va a unir con la nanoparticula. Sin embargo, existen otras

posibilidades como presencia de impurezas, algun cambio en la concentracion del monémero de
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tensioactivo o expulsion o precipitacion micelar por lo que se observa un maximo alrededor del
punto CMC (Zhang & Somasundaran, 2006).

Por otro lado, se observa en el punto de concentracién de 2000 ppm es menor su
comportamiento de adsorcion a comparacion del punto donde la formulacion solo contiene la
mezcla binaria, de esta manera y teniendo en cuenta la literatura podemos encontrar varios
experimentos de adsorcion estatica y dindmica, los cuales revelaron que la adicion de NP de silice
hidroéfila (SNP) redujo la adsorcion de tensioactivo en laroca (Liu, Zhao, Brewer, Lv, & Sudhdlter,
2021). Sin embargo, cabe destacar que se observa que los puntos donde se tiene un
comportamiento similar al ya mencionado son los valores inferiores a 500 ppm y en los valores
que comprenden desde el 1900 ppm y 4200 ppm.

Por otro lado, Wu y colaboradores investigaron el efecto de la concentracion de SNP sobre
el comportamiento de adsorcion estatica del surfactante en la superficie de la arena de cuarzo. A
una misma concentracion de SDBS, la adicion de nanoparticulas de silice puede restringir en gran
medida la adsorcion de SDBS en el medio. Esto sucede porque algunas moléculas de surfactante
colisionan en la superficie de la nanoparticula en lugar de la pared del sustrato, por lo tanto,
disminuira la adsorcion de tensioactivo (Wu, y otros, 2017). Teniendo en cuenta esto, se analiza
el punto de 2000 ppm teniendo en cuanta que la adsorcion disminuyo a 1,55 mg /g con la adicion
de la nanoparticula. Por lo tanto se corrobora que la adicién de SNP a la formulacion hace que la
adsorcion del surfactante sea menor (Wu, y otros, 2017), por la precipitacion de las nanoparticulas
en ciertos rango de concentracion, por lo que en otras concentraciones, ellas quedan bien dispersas
y ademas reteniendo surfactante lo cual hace que no se adsorba en la arena Ottawa. Todo esto

debido a la atraccion de las nanoparticulas en funcion de su recubrimiento, por lo que podemos
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esperar que a la hora de una inyeccidn de quimicos para el desplazamiento de crudo obtendremos

resultados favorables.

4.3 Desplazamiento de Crudo

Para el desarrollo de esta parte del proyecto, se escogié trabajar con cuatro formulaciones
diferentes. Estas fueron escogidas en base a los resultados obtenidos de las pruebas anteriores.
Primero, se decidio estudiar la formulacion de 5000 ppm de mezcla binaria de surfactante debido
a su capacidad de alcanzar un comportamiento de fases Winsor Tipo Ill. Lo anterior, conllevo a
analizar el efecto de incluir nanoparticulas, por tanto, para realizar una comparacion, fue estudiada
la formulacion de 5000 ppm SDBS + PetroStep S13D y 20 ppm SiO..

Por otro lado, después de analizar los resultados obtenidos en las pruebas de adsorcion
estatica, se encontrd que la formulacién de 2000 ppm de surfactante + 20 ppm de nanosilice
demostraba una reduccion en la adsorcion del tensioactivo en el sustrato; por lo tanto, fue tomada
para estudiar su eficiencia al desplazar hidrocarburos. Al igual que el caso anterior, para poder
comparar el efecto de incluir nanoparticulas de silice, se analiz6 la misma concentracion de
surfactante, pero sin agregar NPs.

Teniendo en cuenta lo anterior, se obtuvo 4 formulaciones diferentes que fueron estudiadas

para analizar su desempefio al desplazar crudo.

4.3.1 Inyeccion de Surfactantes
Lo primero que se realizo al llevar a cabo los experimentos de inyeccion de surfactantes,
fue inundar dos empaques con las formulaciones que no contenian nanoparticulas (1 y 2, véase

Tabla 1) con el fin de analizar el desempefio de cada formulacion de manera individual.
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Cabe recordar, que inicialmente se inyectan las formulaciones y posteriormente salmuera
(chase water). Para estas pruebas, de la formulacién 1 se inyectd 1,5 VP de mientras que de la
formulacion 2, 0,5 VP. Seguido, se inund6 con salmuera hasta que la produccién de petréleo fuese
cero.

En la Figura 15 se muestran los resultados obtenidos. Se puede observar que antes de los
12 VP inyectados, la formulacién de 5000 ppm habia desplazado mayor cantidad de crudo fuera
del empaque, sin embargo, después de este punto se ve un abrupto cambio donde el fluido que
contiene surfactante a 2000 ppm aumenta considerablemente el petréleo producido. Este
comportamiento puede darse debido a que se espera que el surfactante sea adsorbido en las
interfases arena/crudo y aceite/agua durante este proceso, lo cual alterara la IFT (reduciendola)
entre ellos y favorecera al desplazamiento de petréleo. (Kumari, Kakati, Nagarajan, & Sangwai,
2019). Ahora bien, en vista de que hay menor concentracion de tensioactivo en la formulacion 1,
el proceso de disminuir la tension interfacial requirio de inyectar mayor cantidad de VP para lograr
solubilizar el aceite y agua en exceso dentro del empaque y movilizar el petroleo.

Por otro lado, para la concentracion de 5000 ppm de surfactante, el cambio abrupto se da
en una etapa muy temprana del proceso (antes de los 11 VVP). La razdn de este comportamiento es
que entre mayor sea la concentracion de surfactante mas crudo y agua en exceso se solubiliza, lo
que forma una solucién Winsor Tipo Il la cual lleva a un mayor recobro (Negin, Ali, & Xie,
2017). Lo anterior nos permite explicar dos puntos importantes de estos resultados; lo primero: el
cambio abrupto, puesto que nos da a entender que la reduccion de IFT se da de manera mas
eficiente a altas concentraciones y, segundo: el mayor porcentaje de crudo producido, debido a

que el comportamiento de fases Winsor Tipo 111 conlleva a extraer mayores volumenes de petréleo.
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Figura 15. Comparacion del Crudo Recuperado entre las Formulaciones 1y 2.
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4.3.2 Inyeccion de Surfactantes con Nanoparticulas de Silice

Para la segunda etapa de las pruebas de desplazamiento se inyectd a dos empaques de arena
formulaciones que incluian surfactante y nanoparticulas (3 y 4, ver Tabla 1).

En la Figura 16 se pueden observar los resultados obtenidos para esta parte del
experimento. Lo primero a recalcar es que, similar a los casos donde no hay presencia de
nanoparticulas, se evidencia un aumento abrupto en la formulacién de 2000 ppm de surfactante;
sin embargo, este fendmeno ocurre tras inyectar pocos VP al empaque (menos de 6 VP). Este
aumento en la cantidad de petréleo recuperado ocurre debido a la reduccion de IFT producidos por
la sinergia entre el tensioactivo libre y las nanoparticulas con surfactante adsorbido en su
superficie. También, este comportamiento puede indicar que la adsorcién del quimico en el

sustrato disminuy6 (Betancur, y otros, 2019) (Ahmadi & Shadizadeh, 2017).
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Por otro lado, la formulacién de 5000 ppm de SDBS y 20 ppm de nanosilice demuestra un
alto desempefio respecto al factor de recobro. Ademas, a diferencia de los demés experimentos, el
aumento del crudo recuperado no es tan abrupto, lo anterior se debe a las interacciones
fisicoquimicas entre las nanoparticulas y el empaque de arena, lo cual requiere cierto periodo de

tiempo para desplazar crudo adicional durante la inundacion .

Figura 16. Comparacion del Crudo Recuperado entre las Formulaciones 3y 4.
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4.3.3 Efecto de la Inclusion de Nanoparticulas sobre el Recobro de Petrdleo

Como se pudo observar del anlisis anterior, incluir nanoparticulas en procesos de recobro
mejorado por inyeccion de surfactantes, mejora considerablemente la eficiencia del fluido
inyectado y, por tanto, el volumen de crudo desplazado. No obstante, se evidencian

comportamientos particulares en los resultados obtenidos de las pruebas de desplazamiento.
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En la Figura 17 se observa el petrdleo desplazado por las formulaciones 1 y 3. En un inicio,
durante la inyeccién del quimico (antes de 1,25 VP) hasta 10 VP el aumento en el recobro para la
mezcla que no incluia nanoparticulas es bajo al contrario de la formulacién que contiene
nanosilice. Este comportamiento puede darse debido a la reduccion del surfactante adsorbido en
el sustrato como resultado de introducir NPs, este comportamiento garantiza que haya mas
surfactante en la interfase aceite/agua lo cual mejora la solubilizacién de las fases (Negin, Ali, &
Xie, 2016), (Negin, Ali, & Xie, 2017). De acuerdo con lo anterior, conllevaria a una aceleracion

en el desplazamiento del crudo hacia afuera del empaque.

Figura 17. Comparacion entre el Factor de Recobro obtenido para las Formulaciones de 2000

ppm de Surfactante con y sin Presencia de Nanoparticulas.
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Por otro lado, se evidencia que, tras inyectar mas de 10 VP, el empaque que fue inundado
con la formulacion que no contiene nanoparticulas acelera el desplazamiento de crudo y termina
alcanzando un mayor FR. Teniendo en cuenta que esta mezcla de surfactantes demostrd tener
mayor tendencia de adsorberse en el sustrato (véase Figura 13), el quimico que quedd en el medio
poroso pudo ser movilizado por el chase water y desplazado a la interfase aceite/agua permitiendo
la interaccion entre el tensioactivo/salmuera/crudo, en consecuencia, se evidencia el aumento en
la produccion del crudo.

Con respecto a las formulaciones que contienen 5000 ppm de tensioactivo, en la Figura 18
se encuentra la comparacion de los resultados obtenidos. Para este caso, el efecto de la
nanoparticula fue mas evidente. Como se explico anteriormente, este comportamiento puede ser
debido a la reduccion de la adsorcion como resultado de agregar nanoparticulas a la mezcla.
Ademas, se debe considerar que para esta formulacién el comportamiento de fases que se alcanzé
fue el deseado (Winsor Tipo I11), es decir, para esta concentracion de surfactantes y nanoparticulas
se puede conseguir una tension interfacial suficientemente baja para lograr movilizar un mayor

volumen de petroleo.
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Figura 18. Comparacion entre el Factor de Recobro obtenido para las Formulaciones de 5000

ppm de Surfactante con y sin Presencia de Nanoparticulas
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En general, la formulacion 4 demostré el mejor desempefio (véase Figura 19) en cuanto a
recuperacion de crudo comparado con las otras tres formulaciones. Alcanzo6 a producir un 99,8%
(en Tabla 2) del crudo inicial en el empaque de arena. Este resultado demuestra un efecto claro de
incluir nanoparticulas de silice hidrofilicas sobre el factor de recobro. Algunas de las razones por
las cuales fue desplazada una gran cantidad de crudo ya han sido expuestas; sin embargo, todavia
cabe agregar que existe otro efecto que permite el incremento en el FR y es a causa del crecimiento
en la viscosidad de la solucién con surfactante y NP que reduce el radio de movilidad entre el

aceite y la solucién (Ahmadi & Shadizadeh, 2017).
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Figura 19. Factor de Recobro para todas las Inyecciones de Surfactante y Surfactante-

Nanoparticula Realizadas
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Tabla 4. Resultados Obtenidos en las Pruebas de Desplazamiento

Factor de recobro por Factor de recobro por
Formulacién inyeccion de salmuera inyeccion de quimicos Factor de recobro
(recobro secundario) (EOR)
2000 ppm Surfactante 68,09% 27,83% 95,92%
5000 ppm Surfactante 71,11% 25,01% 98,12%
2000 ppm Surf + 20 ppm 71,79% 27,70% 93,56%
SiO;
5000 ppm Surf + 20 ppm 65,85% 28,05% 99,84%

SiO2
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5. Conclusiones

Mediante las pruebas realizadas, se encontré que es necesario usar altas concentraciones
de tensioactivo para lograr visualizar un comportamiento de fases Winsor Tipo 111, en el presente
estudio fue requerido 5000 ppm de tensioactivo para una salinidad del 6%wt de NaCl. Aunque en
presencia de nanoparticulas fue requerida la misma concentracién de tensioactivos, el volumen de
la microemulsion fue mayor. Esto nos permite entender que incluir nanoparticulas a altas
concentraciones de surfactante, el crudo y el agua se solubilizan con mayor facilidad, formando
asi, una tercera fase intermedia.

Las pruebas de adsorcion estatica permitieron observar que el comportamiento de
adsorcion en altas concentracion de surfactante solo y con nanoparticula eran similares, lo que
permite entender que la disminucién de adsorcién es muy minima; sin embargo, en el punto de
2000 ppm con y sin nanoparticula se alcanza a ver una diferencia en la reduccion de la adsorcion
dando a entender que puntos intermedios podrian tener un mejor comportamiento y a la hora de
inyectarlos en un sistema de recuperacion podriamos obtener factores de recobro mucho mayor.

La inclusion de nanoparticulas hidrofilicas de silice demostr6 mejorar la eficiencia del
fluido inyectado. Aungue las formulaciones de 2000 ppm y 5000 ppm de mezcla binaria tuvieron
un alto rendimiento para desplazar el crudo. Agregar nanosilice aceler6 el proceso de producir
crudo. Este comportamiento se puede atribuir al efecto de la NP sobre la adsorcion debido a que
se reduce la cantidad de surfactante que se pierde en el sustrato y le permite interactuar con el

petréleo, solubilizarse y formar microemulsiones mas faciles de movilizar.
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6. Recomendaciones

Estudiar el efecto de la concentracion de la nanoparticula de silice sobre el comportamiento
interfacial, adsorcion estética y el recobro de crudo.

Evaluar el efecto de incluir nanoparticulas hidrofilicas en formulaciones de surfactantes
sobre el cambio de mojabilidad de la roca y la adsorcion dinamica con el objetivo de conocer su

efecto sobre la recuperacion de petrdleo.
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Apéndices

Apéndice A. (Propiedades petrofisicas del empaque de arena)

Las propiedades petrofisicas del empaque de arena son:

Empaque 3 Empaque 4
Empaque 1 Empaque 2
Propiedad (5000 ppm + 20 (2000 ppm + 20
(2000 ppm) (5000 ppm)
ppm SiO2) ppm SiO2)
Peso con arena 480 486 487 477
(gn)
Peso saturado con 529 541 528 520
agua destilada (gr)
Longitud (cm) 24 24 24 24
Area (cm?) 2,71 2,71 2,71 2,71
Volumen del 65,04 65,04 65,04 65,04
empaque (cmq)
VP (mL) 49 48 39 41
Porosidad (%) 75,3 73,8 59,96 63,04
Permeabilidad (D) 8,85 12,4 7,59 59




INCLUSION DE NANOPARTICULAS EN PROCESOS EOR | 73

Apéndice B. Desplazamientos

Cada empaque fue saturado con crudo. Para desplazar el petrdleo, inicialmente se inundd
con salmuera al 6%wt en NaCl hasta alcanzar un Sor, es decir, hasta no producir mas aceite a la

salida del sistema de desplazamiento.

Inyeccion de salmuera (water flooding)

Volumen Volumen Poroso | Crudo producido
FR Sor
inyectado (mL) inyectado (mL)
Empaque 1 200 4,1 32 68,09 0,32
Empaque 2 200 4,2 32 71,11 0,29
Empaque 3 250 6.1 28 71,79 0,28
Empaque 4 200 47 27 65,85 0,34




	Introducción
	1. Objetivos
	1.1 Objetivo General
	1.2 Objetivos Específicos

	2. Marco Referencial
	2.1 Surfactantes
	2.1.1 Clasificación de Surfactantes

	Figura 1. Tipos de tensioactivos según la carga del grupo de cabeza: (a) tensioactivos no iónicos, (b) catiónicos, (c) aniónicos y (d) zwiteriónicos (anfóteros).
	2.1.1.1 Surfactantes aniónicos. Los surfactantes aniónicos se disocian en un anión anfifilo y un catión, el cual es en general un metal alcalino o un amonio cuaternario. A este tipo pertenecen los detergentes sintéticos como los alquil benceno sulfona...
	2.1.1.2 Surfactantes no iónicos. Los surfactantes no iónicos están en el segundo rango por orden de importancia con un poco menos del 40% del total. En solución acuosa no se ionizan, puesto que ellos poseen grupos hidrófilos del tipo alcohol, fenol, é...
	2.1.1.3 Surfactantes Catiónicos. Los surfactantes catiónicos se disocian en soluciones acuosas de un catión orgánico y un anión generalmente del tipo halogenuro. La gran mayoría de estos surfactantes son compuestos nitrogenados del tipo de amina grasa...
	2.1.1.4 Surfactantes anfóteros (zwiteriónicos). Son compuestos que contienen centros de carga positiva y negativa ubicados en el grupo de cabeza y separados por un segmento de metileno corto.
	2.1.2 Proceso de Inyección de Surfactante

	Figura 2. Reducción de la Tensión Interfacial como Mecanismo de Recobro Mejorado por Inyección de Surfactantes.
	2.2 Nanopartícula
	2.3 Surfactante con Nanopartícula
	Figura 3. Ilustración Esquemática de la "Micela Análoga" Formada por Tensioactivos Iónicos Absorbidos en la Superficie de la Nanopartícula
	2.3.1 Factores que afectan al Nanofluido
	2.3.1.1 Concentración de la Nanopartícula. Uno de los mayores factores que afectan el nano fluido de inyección en el medio poroso para el desplazamiento del crudo atrapado es la concentración de nanopartícula. Este factor afecta el cambio de mojabilid...
	2.3.1.2 Tamaño de la Nanopartícula. El tamaño de la partícula que es asociado a la densidad de carga, afecta la presión de separación, cuanto menor sea el tamaño de la partícula, mayor será la densidad de carga y mayor su repulsión electrostática entr...
	2.3.1.3 Salinidad. Normalmente las nanopartículas se vuelven menos estables con el aumento de la salinidad, haciendo que la potencial zeta disminuya a medida que aumenta la salinidad y formando aglomeramiento de nanopartículas.
	2.3.1.4 Temperatura. La temperatura del yacimiento es normalmente mayor que la de superficie, por ende, la solución de nano fluidos a inyectar debe ser evaluada a una temperatura más alta antes de probarla a condiciones de yacimiento. A medida que se ...
	2.3.1.5 Tasa de inyección. Se sabe que para la deposición de partículas en la superficie existe una velocidad critica, por debajo de la cual la retención y arrastre de la partícula ocurre simultáneamente. La retención de las nanopartículas en el medio...


	2.4 Concentración Micelar Critica
	Figura 4. Micelizacion
	2.5 Comportamiento de Fases
	Figura 5. Clasificación de Microemulsiones de Winsor
	2.6 Adsorción de Surfactante
	Figura 6. Ilustración Esquemática de la Adsorción de Tensioactivo Aniónico en Superficies Minerales a través de Puentes de Cationes.
	2.6.1 Mecanismos de Adsorción
	2.6.2 Isotermas de Adsorción

	Figura 7. Representación Esquemática de la Isoterma de Adsorción Típica de Cuatro Regiones (tipo S). Reproducido de Somasundaran y Zhang
	2.6.3 Factores que Afectan la Adsorción
	2.6.4 Reducción de Adsorción de Surfactante

	Figura 8. Esquema de Adsorción de las Nanopartículas y Surfactantes
	2.6.5 Adsorción Estática

	2.7 Recobro Mejorado del Petróleo
	Figura 9. Mecanismos de Recobro Mejorado con Nanopartícula.

	3. Sección Experimental
	3.1 Materiales
	3.1.1 Surfactante
	3.1.2 Nanopartícula
	3.1.3 Muestra de Crudo
	3.1.4 Salinidad
	3.1.5 Reactivos Químicos
	3.1.6 Equipos

	3.2 Procedimiento Experimental
	3.2.1 Comportamiento de Fases
	3.2.2 Adsorción Estática
	3.2.3 Pruebas de Desplazamiento de Crudo

	Figura 10. Representación Esquemática del Sistema de Desplazamiento Empleado para el Desarrollo de las Pruebas
	Tabla 1. Configuración de las formulaciones estudiadas durante las pruebas de desplazamiento

	4. Resultados y Discusiones
	4.1 Comportamiento de Fases
	4.1.1 Comportamiento de Fases para Soluciones de Surfactante sin Nanopartícula

	Figura 11. Comportamiento de fases para soluciones de surfactante sin nanopartícula a diferentes concentraciones: A) 200 ppm de surfactante. B) 500 ppm. C) 1000 ppm. D) 2000 ppm. E) 5000 ppm
	4.1.2 Comportamiento de Fases en Soluciones con Surfactante y Nanopartícula Hidrofílica de Sílice.

	Figura 12. Comportamiento de Fases de Soluciones de Surfactante con Nanopartícula a Concentración Constante de 20 ppm Mientras que la del Tensioactivo Varía así: A) 200 ppm. B) 500 ppm. C) 1000 ppm. D) 2000 ppm. E) 5000 ppm
	4.2 Adsorción Estática
	4.2.1 Pruebas de Adsorción en Formulaciones de Surfactante sin Nanopartículas

	Tabla 2. Configuraciones Estudiadas durante la Prueba de Adsorción Estática de Surfactante por el Método de Azul de Metileno
	Figura 13. Gráfica de resultados obtenidos en las pruebas de adsorción estática, Adsorción vs Concentración.
	4.2.2 Pruebas de Adsorción en Formulaciones de Surfactante con Nanopartículas

	Tabla 3. Configuraciones Estudiadas durante la Prueba de Adsorción Estática de Surfactante con Agregado de Nanopartícula por el Método de Azul de Metileno.
	Figura 14. Gráfica de resultados obtenidos en las pruebas de adsorción estática, Adsorción vs Concentración.
	4.3 Desplazamiento de Crudo
	4.3.1 Inyección de Surfactantes

	Figura 15. Comparación del Crudo Recuperado entre las Formulaciones 1 y 2.
	4.3.2 Inyección de Surfactantes con Nanopartículas de Sílice

	Figura 16. Comparación del Crudo Recuperado entre las Formulaciones 3 y 4.
	4.3.3 Efecto de la Inclusión de Nanopartículas sobre el Recobro de Petróleo

	Figura 17. Comparación entre el Factor de Recobro obtenido para las Formulaciones de 2000 ppm de Surfactante con y sin Presencia de Nanopartículas.
	Figura 18. Comparación entre el Factor de Recobro obtenido para las Formulaciones de 5000 ppm de Surfactante con y sin Presencia de Nanopartículas
	Figura 19. Factor de Recobro para todas las Inyecciones de Surfactante y Surfactante-Nanopartícula Realizadas
	Tabla 4. Resultados Obtenidos en las Pruebas de Desplazamiento

	5. Conclusiones
	6. Recomendaciones
	Referencias
	Apéndices
	Apéndice A. (Propiedades petrofísicas del empaque de arena)
	Apéndice B. Desplazamientos

