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RESUMEN

En el presente trabajo se implementé el uso de un sistema experimental mas
sercano a la realidad, para realizar pruebas de desplazamiento de petréleo
mediante recuperacion secundaria (inyeccion de agua desionizada) y recuperacion
terciaria (inyeccion de emulsiones tipo Winsor |) para evaluar su potencial en
empaquetamientos de arena tipo Ottawa. La arena utilizada fue caracterizada por
medio de MEB y EDS para conocer tamafio de grano, morfologia y composicion
qguimica. Propiedades como longitud de empaque y volumen de emulsion inyectada

fueron iguales para todas las pruebas.

Se preparon 3 emulsiones aceite en agua (O/W) tipo Winsor | para las pruebas de
recuperacion terciaria, mediante el uso de emulgentes derivados de
nonilfenolpolietoxietanol: IGEPAL® CO-890, IGEPAL® CO-720 (Aldrich).

Adicionalmente, se caracterizaron por su tamafo de gota y diametro Sauter.

Durante la recuperacion secundaria con agua desionizada se aprecia porcentajes
dentro del rango 45 hasta un 89%, la recuperacién de crudo residual fue nula en la

etapa de recupercion terciaria.



INTRODUCCION

La produccién de petréleo en México es fundamental debido a que en los ultimos
afos es la principal fuente de energia. Estudios de la Agencia Internacional de
Energia (AIE) estiman que para el afio 2030 los hidrocarburos contribuiran con el
60% de la demanda total; entre estos, el petroleo contribuira con el 35%. En base a
esto, la explotacion de este recurso energético es de suma importancia, siendo
importante la reactivacion e incorporacion de campos que se encuentran en etapa

de madurez.

La incorporacion de yacimientos en etapa de madurez a la produccion solo es
posible mediante la aplicacion de procesos de recuperacion mejorada (EOR).
Comunmente, la recuperacion mejorada (EOR) involucra la inyeccidn de diferentes
fluidos, con el fin de alterar el comportamiento fisico-quimico de los fluidos del
yacimiento. Los EOR pueden dividirse en tres categorias principalmente:
inundaciones quimicas (alcalino o polimero micelar), proceso térmico (combustion
in situ, inyeccion de vapor) y la inyeccion de gas. (Leung et al. 1985; Sharma and
Shah 1985; Auvray et al. 1984; Scriven 1976). La seleccién de cualquier técnica
especifica depende de las condiciones geoldgicas del yacimiento (temperatura del
yacimiento, presion, profundidad, permeabilidad, saturacién de petréleo y agua
residual, porosidad y propiedades de los fluidos, tales como la gravedad API y

viscosidad del aceite, ( R. Jennings et. al., 1971).

Este trabajo tiene como objetivo la evaluacion de emulsiones tipo aceite en agua
(O/W), como fluido de desplazamiento para la recuperacién terciaria de petroleo

ligero en un medio poroso de tipo arenisca.
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OBJ ETIVOS

Objetivo General:

Realizar estudios de recuperacion de crudo ligero de 33.6 °API con el uso de

emulsiones tipo Winsor | mediante imbibicion forzada en celdas empacadas con

arena tipo Ottawa.

Objetivos Especificos:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Disefiar un sistema de recuperacion a nivel laboratorio para la evaluacion de

emulsiones oleoacuosas.

Disefiar una celda cilindrica de 20 x 5.08 cm para empacar arena tipo Ottawa
para simular un medio poroso, con su respectivo sistema de inyeccion y

recuperacion de crudo.

Caracterizar las emulsiones empleadas determinando la distribucion de

tamafo de gota y diametro de Sauter.

Caracterizar el tamafio de grano y composicion quimica de la arena

empleada por microscopia electrénica de barrido.

Cuantificar la cantidad de crudo recuperado mediante un balance de materia,
con y sin uso de emulsiones en un sistema que simule la etapa de

recuperacion secundaria y terciaria



CAPI'TULO | .

ANTECEDENTES

1.1 Métodos de recuperacion de petréleo.
La oferta y demanda del petréleo es la directriz de la economia del mundo y esta

ligado al crecimiento econdmico de la mayoria de los paises productores. La palabra
petrdleo proviene del latin petra-roca + 6leum-aceite. Los analisis quimicos de los
diferentes tipos de crudo existentes coinciden en una composicidn quimica
aproximada de 85%C, 12%H y 3% S+0O+N, ademas de varios elementos metalicos.
Al petréleo se le atribuye origen organico y se formé hace millones de afios, en un
proceso que se inicid cuando los restos de plantas y animales acuaticos fueron
cubiertos por capas de sedimentos - particulas de roca y mineral; por lo general, el
petréleo se produce en los poros microscépicos de rocas sedimentarias como:

arenisca, caliza o dolomita que forman el reservorio.

La industria mundial de hidrocarburos liquidos ha clasificado al petréleo tomando
como referencia su densidad API (Instituto Americano del Petréleo), como se
muestra en la tabla 1.1 (IMP, 2011). En base a este factor la tabla 1.2 muestra

algunos tipos de crudo existentes en México.

Tabla 1.1 Clasificacioén de hidrocarburos de acuerdo con su densidad API.

Aceite Crudo Densidad (g/cm?) Densidad grados API
Extrapesado >1.0 10.0

Pesado 1.0-0.92 10.0-22.3

Mediano 0.92-0.87 22.3-31.1

Ligero 0.87 -0.83 31.1-39
Superligero <0.83 >39



Tabla

1.2 Tipos de crudo en México.

Crudo Tipo °API %S
Panuco Pesado 10 3
Maya Mediano 22 3.3
Istmo Ligero 33.6 1.3
Olmeca Saper ligero 39.3 0.8

Un yacimiento de petréleo es un volumen poroso que contiene agua, petroleo y a

veces

una fase gaseosa, cada medio poroso tiene sus caracteristicas: porosidad,

permeabilidad y mojabilidad. Cuatro condiciones son necesarias para que se forme

un yac

X/
L X4

X/
°

imiento (IMP, 2011):

Una roca permeable, tal que bajo presion, el petroleo pueda moverse a traves
de sus poros de tamafo microscépicos. El tamafio, la forma y grado de
interconexién de los poros varian considerablemente de acuerdo a la

geologia del yacimiento.

Una roca impermeable que se comporte como un tapon, para evitar fuga de

petréleo y gas a la superficie.

El yacimiento debe comportarse como una trampa, de forma que las rocas
impermeables se encuentren dispuestas en tal forma que el petréleo no

pueda moverse lateralmente.

Debe existir material organico en el yacimiento suficiente y necesario para

convertirse en petréleo por el efecto de la presién y temperatura.



Cada yacimiento es Unico debido a las propiedades del crudos y del medio poroso
donde se encuentran, por tanto, es necesario diseflar soluciones de manera
especifica; los quimicos empleados, las concentraciones y el volumen a inyectar

dependeran de las propiedades de los fluidos y de la formacion.

La produccion de petroleo involucra diferentes métodos, los cuales se dividen en

tres categorias principalmente (Gurgel et al. 2008):

% Recuperacién primaria
% Recuperacion secundaria

% Recuperacion terciaria

Existen algunos casos donde la recuperacion terciaria de petréleo se lleva a cabo
como primaria o secundaria porque esto implica un proceso mas factible para ciertos

reservorios, (Green and Willhite, 1998).

1.1.1 Recuperacion Primaria

En esta etapa, se utiliza la energia natural del yacimiento la cual es suficiente para
la extraccion de petroleo. La eficiencia del desplazamiento de petréleo en esta etapa
depende de las propiedades del sistema roca-fluidos y de los mecanismos de

empuje que existan en el yacimiento.

La recuperacién primaria termina cuando la presion del yacimiento ha bajado
demasiado, o cuando se estan produciendo cantidades importantes de otros fluidos
(gas, agua). Durante esta etapa se recopila informacion sobre el comportamiento
del yacimiento, siendo importante para su posterior explotacion. La tabla 1.3. Incluye

algunos mecanismos empleados para la recuperacién primaria.



Tabla 1.3 Caracteristicas de los mecanismos de produccién primaria.

Mecanismo  Presion del Relacién Gas- Produccion de Eficiencia Otros
yacimiento Aceite (RGA) agua
Expansién Declina rapido Permanece Ninguna (excepto 1-10%
roca -y baja y en yacimientos Promedio:
fluidos continuamente  constante con alta Swi) 3%
pi > pb
Empuje por | Declina rapido Primero baja y Ninguna (excepto 5—35% Requiere
gas disuelto |y luego sube a en yacimientos Promedio: bombeo al
continuamente un maximo y con alta Sui 20% comienzo de la
cae produccion
nuevamente
Empuje por | Declina lentoy Aumenta Ausente 0 20-40% Lasugerencia del
casquete de | continuamente continuamente insignificante Promedio: gas en los pozos
gas en pozos 25% 0 terminados en
terminados en mas zonas
zonas estructuralmente
estructurales bajas indican un
altas empuje por gas
Empuje por | Permanece Permanece Aumenta 35-80% N calculado por
acuifero ata y es baja si la apreciablemente Promedio: balance de
sensible a la presion y los pozos 50% materia cuando
produccion de permanecealta terminados en W no se
aceite, gas y zonas considera
agua estructuralmente
bajas producen
agua muy
temprano
Segregacion | Declina rapido Permanece Ausente 0 40-80% Cuando k>200
gravitacional |y baja en pozos insignificante Promedio: mD y el angulo
continuamente  terminados en 60% del  yacimiento

zonas
estructurales

altas

>10° y la es baja
(<5 cp)

P;:presion inicial, Py: presion de saturacion, C,: centipoise,mD: mildarcy, S,,;: saturacion de agua inicial



1.1.2 Recuperacion Secundaria

Una vez agotada la energia natural del yacimiento, que genera menos del 20% de
petréleo original en sitio, se procede a la inyeccion de fluidos (gas o agua) cualquiera
gue sea la naturaleza de la roca de yacimiento (arenisca o caliza) para mantener la
presion y el desplazamiento de petréleo. Esta técnica ha siendo aplicada por mas
de 60 afos debido a su bajo costo para la recuperacion de petréleo en el sitio,
logrando recuperacion en un promedio de 25-30%. En la figura 1.1 se observa el

desplazamiento de crudo por inyeccion de agua.

-"
A
.

1 27—

Inyeccion

™

Produccion

INYECCION DE
SOLO AGUA

Figura 1.1 Comportamiento del desplazamiento de hidrocarburo por inyeccion de

De forma similar a la recuperacion primaria, la eficiencia de la inyeccién de agua se

determina por los siguientes factores:

% Alta viscosidad de petroleo, es decir, su baja movilidad, dando como

agua.

resultado; petréleo atrapado en los poros de la roca.

% Heterogeneidad del reservorio: las permeabilidades de la capa superior e

inferior son diferentes.




1.1.3 Recuperacién terciaria y/o mejorada (EOR)

En promedio, un tercio del petroleo original en el sitio es recuperado por las técnicas

de recuperacion primaria y secundaria (Blunt et al. 1993). El petréleo que queda

atrapado en la zona de barrido es el principal objetivo para la recuperacion terciaria
de hidrocarburo (Morrow 1991). La figura 1.2 muestra el volumen remanente de

petréleo en yacimientos de México de acuerdo a un estudio realizado por CNH

(Comisién Nacional de Hidrocarburos), confirmando que el futuro de la produccién

sera a través de EOR.

Volumen prospectivo

@ 2010, 18,621 mmb 7% Crudo (mmb)

Volumen remanente

Volumen remanente
216,219mmb 79%

Reserva 1P
10,025mmb

Produccion acumulada,
39,695 mmb 14%

Figura 1.2 Volumen remanente de petréleo en México.

De acuerdo a la CNH el volumen remanente de petréleo de los 129 yacimientos

principales de México, pueden dividirse en 86 yacimientos carbonatados, con

aproximadamente 102 mil millones de barriles y 43 yacimientos siliciclasticos, con

aproximadamente 85 mil millones de barriles.



De manera general, el método de recuperacion mejorada (EOR) es el proceso
donde agentes externos al reservorio son inyectados en forma de fluidos con el fin
de mantener la presion y/o alterar las propiedades fisicoquimicas de crudo, gas,
agua y roca del reservorio; por lo cual, incrementa la eficiencia de barrido
(Donaldson et al.1989). De acuerdo a estudios realizados mas del 50% de los
recursos de petroleo probada se encuentran atrapados en rocas carbonatadas, es
decir; calizas, dolomias o tizas. (Strand et al., 2008). Considerando que la velocidad
de produccion de los reservorios depende de los siguientes factores Taber JJ,
Martin FD (1983):

>

% Geometria del reservorio (formacion primaria)

L)

% Presion del reservorio

% Profundidad del reservorio

¢ Tipo de roca y permeabilidad

%+ Saturacion de fluidos y propiedades

+ Viscosidad del petroleo

+ Radio de permeabilidad

Los métodos EOR pueden ser clasificados como: recuperacion quimica,
recuperacion térmica, recuperacion de inyeccion de gas, recuperacion
microbiana y otros como se muestra en la figura 1.3. Es frecuente que en
algunos casos se introduzca energia térmica adicional dentro de la formacion
para disminuir la viscosidad del petrdleo y mejorar su capacidad para fluir hacia

el pozo.
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Métodos EOR

<L
Quimicos Térmicos Solvente miscible / Otros I:*deto.dns
Inyeccion de Gas (EOR microbiano,
Vibracion
Ultrasénica,etc.)
Surfactante —

—q Vapor [/
Polimero R— L ﬂ L

- — c:l“ig;:te =1 |Inundacién €02 | |didrocaburo Gas inerte
Alcali : miscible

Alcali/Poli ] In-situ T\ ?
AlcalifPolimero |2 Combustion

Desplazamiento

Surfactante/Polimerd™—

Espuma

Alcalif Surfactante/

. —
Polimero
Microemulsion A
. f—
Micellar

Figura 1.3 Clasificacion simplificada de los métodos EOR.

La aplicaciébn de cada uno de estos procesos en particular, depende de las
caracteristicas propias del yacimiento al que se aplicara e incluyen: formacién
productora (tipo, porosidad, permeabilidad, permeabilidades relativas y
mojabilidad), tipo de aceite en el yacimiento, relacion agua-aceite y gas-aceite en la
superficie, presion del yacimiento en el momento de iniciar el proceso de

recuperacion mejorada y la profundidad de la formacién productora.

Los EOR se pueden aplicar en la etapa primaria de un yacimiento, cuando la presion
del depdsito es insuficiente para inducir el flujo de aceite a través de los pozos de

produccion, por lo general, esto sucede en reservorios de petroleo pesado.
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Conforme el petr6leo se agote y su estraccion sea rentable, el uso de estas
tecnologias serd cada vez mas importante. Petréleos Mexicanos (PEMEX) desde
hace algunos afios ha comenzado diferentes estudios para aplicar este tipo de

tecnologias, siendo Cantarell uno de los yacimientos de principal interés.

1.1.3.1 Métodos quimicos

Los métodos de recuperacion de esta categoria incluyen inyeccion: surfactantes,
polimeros y alcalis para disminuir la tension interfacial, cambiar la mojabilidad y la
movilidad de control, con el fin de aumentar la cantidad de aceite recuperado de un
depdsito. Estos métodos implican la mezcla de los productos quimicos descritos
anteriormente en el fluido portador (principalmente agua) antes de la inyeccion. La

figura 1.4 muestra el proceso esquematico de inundacién por quimicos.

Pozo de produccion
Inyeccion de | "
productos quimicos J n f
14 H
p r«°
1 b+
RO P
\ \ » ‘
S Zona |Bancg Recupdigcion
Quimicos Movil |6 de petl eo
&, adicio

Figura 1.4 Esquema del método quimico EOR.
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1.2 Surfactantes: Fundamentos y Aplicaciones en larecuperaciéon me-
jorada de petréleo (EOR).

Los "surfactantes" o "agentes activos de superficie", son un tipo de sustancia que
se encuentra activa en la superficie o interfase entre fases (Miller and Neogi., 1985).
Una molécula de surfactante generalmente se compone de dos partes: una cabeza
hidrofila y una cola hidréfoba. La estructura se muestra en la figura 1.5, debido a
este caracter puede reducir significativamente las tensiones interfaciales y alterar
las propiedades de mojabilidad, son considerados como buenos agentes de

recuperacion mejorada de petréleo desde 1970 (Healy and Reed., 1974).

(a) b) L LU0 (O
}'-\r- ll) .’Jr}f" )/
"I THE X

Hytrophilic head group Lipophilic hydrocarbon tad
[peolar part) {nonpolar part]

Figura 1.5 a) Molécula de surfactante, b) Orientacion de surfactante en el agua.
Los surfactantes también se conocen como molécula anfifilas porque contienen
una "cola" no polar y una "cabeza” polar dentro de la misma molécula, (Green and
Willhite., 1998).

Los surfactantes se clasifican en cuatro categorias en funcién de la carga del grupo
de la cabeza como surfactantes: anionicos, catidénicos, no iénicos y Zwitteridnico
como se muestra en la tabla 1.4. Cada tipo posee ciertas caracteristicas
dependiendo de cémo las moléculas de surfactante se ionizan en soluciones

acuosas. En la tabla 1.4 se muestran surfactantes comidnmente usados.
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Tabla 1.4 Clasificacion de surfactantes. (Akstinat., 1981).

Clase Ejemplos Estructuras
Anibnicos:  grupo  de | Sulfonatos l.f“ __'““.I
cabeza cargado | Sulfatos ~—
negativamente Carboxilatos -
Fosfatos —.
Cationicos: grupo de | Organicos de amonio
cabeza cargado | cuaternarios, '
positivamente aminas, ./
piridinio, 4
imidazolinio,
piperidinio,

compuestos de sulfonio

No idénicos: molécula no

ionizada

Alquilo, alquil- arilo, acilo,

acilamindo-,

aminopoliglicol

éteres de polioles

Alcanolamidas

acilo

— @
—9

Zwitteridnico: con dos o

mas de las otras clases

Acidos aminocarboxilicos,

tensioactivos de tipo betaina s

—.
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Tabla 1.5 Lista de moléculas de surfactantes comunes con diferentes tipos de

carga: anionicos, catiénicos y no ionicos. (Pashley and Karaman., 2004).

Anionicos

Dodecil sulfato de sodio (SDS) CHs3(CH2)11SOsNa*
Dodecil benceno sulfanato de sodio CH3(CH2)11CsH4SO3Na*
Cationicos

bromuro de cetiltrimetilamonio CHs3(CH2)1sN(CHs)*3Br-
hidrocloruro de dodecilamina CHs3(CH2)11NH*3CI

No i6nicos

Oxidos de polietileno CH3(CH2)7(OCH2CHz2)sOH

1.2.1 Recuperacién con el uso de Surfactantes

En la década de los 70’s investigaciones de compafias petroleras mostraron la
viabilidad de las técnicas de inundacién con surfactantes, logrando recuperacion
mayor del 50-60 % de petrdleo en la zona de barrido, representando el doble de la
recuperacion por métodos convencionales. (Shah et al.,, 1977). El principio del
método es alcanzar una formulacion éptima en donde la tension interfacial (IFT) sea
menor de 0.01 mN/m, de manera que las fuerzas capilares que atrapan el crudo en

los poros de la roca disminuyan (figura 1.6).

Un bajo valor de IFT se puede obtener con una amplia variedad de surfactantes,
pero el mejor surfactante depende de las condiciones de petréleo. Aoudia et al.,
1995 y Batanoney et al., 1999 realizaron pruebas con mezclas de surfactantes

denominadas Al, A2, A3 y A4 para reducir la tension interfacial, siendo la formula
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mas importante (A4) que se evalud para su uso en la recuperacion mejorada de
petrdleo. Los resultados mostraron que a bajas concentraciones de surfactante y
0.5 de NaCl muestra bajo valor IFT, logrando niveles hasta de un 83% de
recuperacion original en sitio en comparacion con el 59% en caso de inundacion de

agua.

Inyeccion de
Surfactante Pozo de produccion

Surfactante \\
—_ Zona —
movil Crudo

Figura 1.6 Esquema de inundacion de surfactante.

Los surfactantes anidnicos son comunmente los mas usados en la EOR, ya que se
caracterizan por su buena estabilidad térmica pero pobre resistencia a ambientes
salinos. Su adsorcion en piedra arenisca es relativamente menor que la de
carbonato. (Zhang et al. 2006).

Zhang propone un agente de desplazamiento que consiste en surfactantes no
ibnicos y anidénicos, para mejorar la recuperacion de petroleo pesado, lo que
promueve la formacién de una emulsion aceite en agua; resultando en la reduccién
de la viscosidad, aumento en la movilidad y eficiencia de barrido volumétrico,
ademas de reducir la tension interfacial aceite-agua; por lo que, el nimero capilar y
la eficiencia de desplazamiento de petréleo incremento. Su investigacion mostré

16


file:///C:/Users/Pipis%20Picachu/Dropbox/Tesis%20de%20licenciatura/Bibliografia/ssss.pdf
file:///C:/Users/Pipis%20Picachu/Dropbox/Tesis%20de%20licenciatura/Bibliografia/ssss.pdf
file:///C:/Users/Pipis%20Picachu/Dropbox/Tesis%20de%20licenciatura/Bibliografia/ssss.pdf
file:///C:/Users/Pipis%20Picachu/Dropbox/Tesis%20de%20licenciatura/Bibliografia/ssss.pdf
file:///C:/Users/Pipis%20Picachu/Dropbox/Tesis%20de%20licenciatura/Bibliografia/ssss.pdf
file:///C:/Users/Pipis%20Picachu/Dropbox/Tesis%20de%20licenciatura/Bibliografia/ssss.pdf

que el uso del agente propuesto mejoro la recuperacion de petrdleo en mas de un
20% en comparacion con inundacion de agua. Por otra parte, en recientes
investigaciones, se ha demostrado que los surfactantes catibnicos como bromuro
de cetiltrimetilamonio (CTAB) se comportan mejor que los surfactantes anidnicos
para alterar la mojabilidad de la roca de carbonato (Salehi et al. 2008).0tro estudio
realizado por Guo et al.,2014 destaca una serie de surfactantes Zwitteriénico alkyl-
hydroxyl-sulfobetaine (CnHSB, n = 12, 14, 16 o 18) para la aplicacion de EOR
quimicos para el campo petrolero Shengli. En su investigacion mostro que CisHSB
y Ci1sHSB tienen una excelente actividad interfacial sobre una amplia gama de
condiciones de reservorio. Concluyendo que CisHSB tiene potencial para
reservorios de alta temperatura y alta salinidad condiciones del campo petrolero

Shengli.

Una aportacion de los surfactantes es que generalmente inducen la alteracién de
mojabilidad y pueden influir de varias formas para mejorar la recuperaciéon de
petréleo: Hou et al., 2015 explor6 el mecanismo para alterar la mojabilidad de
areniscas mojadas por aceite por diferentes surfactantes, entre ellos, surfactante
cationico CTAB, surfactante no i6nico TX-100 y surfactante aniénico POE fueron
usados en el estudio. Con el objetivo de verificar los correctos mecanismos para la
alteracion de la mojabilidad mediante analisis de medidas de angulo de contacto y
pruebas de imbibicion espontanea. Obteniendo mejor comportamiento el
surfactante catibnico CTAB y en menor efecto el surfactante anionico POE para
alterar la mojabilidad, la cual esta ligada con la recuperacion. La figura 1.7 muestra

las estructuras de los surfactantes usados.

17


file:///C:/Users/Pipis%20Picachu/Dropbox/Tesis%20de%20licenciatura/Bibliografia/ssss.pdf
file:///C:/Users/Pipis%20Picachu/Dropbox/Tesis%20de%20licenciatura/Bibliografia/ssss.pdf
file:///C:/Users/Matematicas1/Dropbox/Tesis%20de%20licenciatura/Bibliografia/surfa.pdf
file:///C:/Users/Matematicas1/Dropbox/Tesis%20de%20licenciatura/Bibliografia/surfa.pdf
file:///C:/Users/Matematicas1/Dropbox/Tesis%20de%20licenciatura/Bibliografia/surfa.pdf
file:///C:/Users/Matematicas1/Dropbox/Tesis%20de%20licenciatura/Bibliografia/surfa.pdf
file:///C:/Users/Matematicas1/Dropbox/Tesis%20de%20licenciatura/Bibliografia/surfa.pdf
file:///C:/Users/Matematicas1/Dropbox/Tesis%20de%20licenciatura/Bibliografia/surfa.pdf
file:///C:/Users/Matematicas1/Dropbox/Tesis%20de%20licenciatura/Bibliografia/surfa.pdf

|
N
N N N N N N r‘|‘7 -Br-

(a)

()/\ﬁln()u

n=9-10
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0O
(c)

Figura 1.7 a) Estructura quimica de surfactante cationico: CTAB, b) Estructura
quimica de surfactante no iénico: TX-100 y c¢) Estructura quimica de surfactante
aniénico: POE, empleados para alterar la mojabilidad en areniscas mojadas por

petréleo.

Jarrahian et al., 2012 estudiaron los efectos de surfactantes cationicos (C12TAB),
surfactantes no ioénicos (tritonX-100) y surfactante anionico (SDS) para alterar la
mojabilidad de rocas carbonatas. Mostrando que el surfactante catiénico C12TAB
cambia la mojabilidad de la roca dolomita mas eficientemente. Sin embargo, debe
tambien de ser considerado que la pérdida de surfactante debido a la adsorcion en
la roca del reservorio, tambien debilita la eficiencia del surfactante inyectado

provocando el proceso antieconémico.

Tambien se ha reportado que las soluciones de surfactantes no son tan eficientes
para mejorar la recuperacion de petroleo debido a su baja viscosidad en
comparacion con el aceite. Sin embargo, las microemulsiones son mejores por sus
propiedades Unicas, cuentan con mayor viscosidad e inducen a bajar la tensién

interfacial, incrementando la eficiencia de extraccién de crudo.
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1.3 Emulsiones: Fundamentos y Aplicaciones en EOR

El método quimico, especialmente por inundacion de microemulsiones, desempefia
un papel importante en la técnica de recuperacion de petroleo, debido a su habilidad
de reducir la tension interfacial entre el aceite y agua, asi como la mojabilidad en la
roca (Santanna et al. 2009; Bera et al. 2014a). El primer intento de desplazar
petréleo del reservorio mediante inyeccion de microemulsion fue llevado a cabo en
1963 por la compaiiia de petroleo Marathon (Gurgel et al., 2008). La microemulsién
empleada contenia salmuera, hidrocarburos, co-surfactante y alta concentracion de
surfactante. Las microemulsiones son mezclas transparentes y traslucidas de
hidrocarburos y agua con grandes cantidades de surfactantes (Schulman et al.
1959; Stoeckenius et al. 1960).

Comunmente los surfactantes catidnicos, aniénicos y no iénicos son usados en
microemulsiones, dando propiedades fisicoquimicas diferentes. Por lo tanto, el
surfactante es clave en la formacién exacta de microemulsién para reducir la tension
interfacial de crudo. Un diagrama esqueméatico de inundacion por

surfactante/microemulsion se muestra en la figura 1.8.

Pozo de Inyeccion Microemulsion Pozo de Produccién

)

M
\

- -
= __ Petréleo -1
~ Residualy — = =1

Salmuera *_ =—|

-

Residual

1

Inundacion _
de Agua

| |||'l|||

Espesor de Agua

Figura 1.8 Diagrama esquematico de inundaciones microemulsion.

Existen varios tipos de emulsiones, los mas comunes son: aceite en agua (O/W),
agua en aceite (W/O), los cuales han sido empleadas en diferentes proyectos con

el objetivo de mejorar la recuperacion de petréleo de los yacimientos. Mandal et al.,
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2010 investig6 la eficiencia de una emulsion O/W en EOR, mediante la

caracterizacion de las emulsiones en términos de sus propiedades fisicoquimicas,

distribucion de tamafio de gotas de aceite dispersas en fase acuosa y pruebas de

desplazamiento en nucleos de arenisca. Los resultados mostraron recuperacion

adicional (mas de 20% de petrdleo original en sitio) durante las inundacién de aguas

convencional. La tabla 1.6 muestra diversos estudios de surfactantes en EOR.

Tabla 1.6 Surfactantes utilizados en laboratorio para la recuperacién mejorada de

petréleo.
Autor Surfactantes Descripcion
Holm (1971) Sulfonatos de Se concluyd que wuna microemulsion
sodio transparente se puede formar en una amplia
(anidnicos) gama de la temperatura mediante el uso de
este surfactante, y la microemulsion mostro
eficiencia a temperatura elevada.
Verkruyse and | Alcoholes La microemulsion hecha con este surfactante
Salter (1985) etoxilados (no no mostré6 el resultado deseado de
iGnicos) recuperacion de petréleo, pero redujo la
tension interfacial y mostr6 una alta
capacidad de solubilizacién
Healy and | Surfactante Se informé de que la tensiéon interfacial

Reed (1977)

nonil (anionico)

ultrabaja entre los sistemas de microemulsion
de aceite aumenta la eficiencia de

recuperacion de petroleo

Purwono and
Murachman
(2001)

Ligno sulfonato

de

(aniénico)

sodio

La microemulsion formulada con el
surfactante fue util, pero la composicion no
esta disponible por lo que el uso de esta

microemulsion no siempre es posible
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Existe otra clasificacion de las emulsiones basada en la naturaleza de las fases
involucradas. Es el sistema tipo Winsor que comunmente indica que la emulsién
puede existir en equilibrio con un exceso de crudo, exceso de agua o ambas.
(Winsor 1954). Una clasificacion de los sistemas de emulsion son: Winsor |, Winsor
I o Winsor Il (Winsor, 1948).

El Winsor | y Il se refieren a dos fases en equilibrio entre una emulsion y un exceso
de fase: en un sistema Winsor I, una emulsion aceite-agua (O/W) se encuentra en
equilibrio con un exceso de la fase de aceite, mientras que en el sistema Winsor Il
una emulsién de agua-aceite (W/O) se encuentra en equilibrio con un exceso de
fase acuosa. El sistema Winsor Ill, una emulsion bicontinua que se encuentra en
equilibrio con la fase acuosa y la fase de aceite y Winsor 1V, es un sistema de una
sola fase en escala macroscopica, constituida por una sola microemulsion. La figura
1.9 muestra el diagrama esqueméatico del comportamiento de la fase Winsor de
microemulsion.

En general, cambiar cualquier condicion aumenta la solubilidad del surfactante en
aceite y causara un cambio de Winsor | a Winsor Il. Esto incluye el cambio de la
estructura del surfactante, las propiedades del aceite, la salinidad salmuera,
temperatura y presion, asi como la adicion de co-disolventes (Salager et al., 1979).

Winsor | Winsor Il Winsor Il
E
E
E W
W

Figura 1.9 Diagrama esquematico del comportamiento de fase Winsor de

microemulsion (E).

21



Para que la eficiencia de la microemulsion sea buena en la recuperacion de
petréleo, el surfactante debe ser quimicamente estable. Tomando en cuenta que la
retencion de surfactante es un factor que afecta a la eficiencia del proceso de
recuperacion de petroleo por inundacion de petroleo (Glover et al., 1979).

1.4 Parametros que influyen en EOR.

Mojabilidad

Puede entenderse como la tendencia de un fluido de extenderse o adherirse a la
superficie de un sélido en presencia de un segundo fluido, inmiscibles entre ellos,
debe entenderse que la superficie sélida es la roca del yacimiento: arenisca, caliza
o dolomita. La mojabilidad de un sistema de crudo-salmuera-roca puede tener un
impacto significativo en el flujo durante la recuperacion de aceite, y sobre el volumen
y la distribucién del aceite residual (Morrow, 1990). Muchos estudios demuestran
que hay dos tipos de reservorios: mojado por agua y mojado por petroleo figura
1.10. La mojabilidad mixta fue introducida como un tipo especial de mojabilidad
heterogénea por Salathiel (1973).

Mojabilidad por agua Mojabilidad mixta Mojabilidad por petréleo

Petrdleo D Salmuera (agua) . Granos de roca

Figura 1.10 Descripcién de los tipos de mojabilidad.
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Hay varios métodos cuantitativos para medir la mojabilidad homogénea de depdsito
de medio porosos, tales como USBM (Anderson, 1986a) y los métodos Amott
(Amott, 1959), asi como algunos métodos cualitativos tales como los métodos de
imbibicion y flotacidbn (Anderson, 1986b). Para ello, se utilizan ampliamente las
pruebas del &ngulo de contacto, que hace referencia a la preferencia de la superficie
de la roca por alguno de los fluidos presentes, que se relaciona con las energias de

superficie, por medio de la siguiente ecuacion:

A{ =04 — Oy = G4, COS O, Ecuacion 1

Donde:

dinas

o,s = energia interfacial entre el solido y el petréleo,

dinas

o,.s = energia interfacial entre el solido y el agua,

dinas

0,s = tension interfacial entre el petroleo y el agua,

0, = angulo de contacto petrdleo — sélido — agua, grados

La ecuacion 1 representa el balance de fuerzas que actda en el punto de contacto
de los dos fluidos con la superficie sélida, lo cual genera una tension de adhesién

A; como se muestra en la figura 1.11.

Supearficia de laroca

Figura 1.11 Fuerzas intersticiales entre dos fluidos inmiscibles y un sélido.
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Si A; es positiva indica que el liquido mas denso (agua) moja preferencialmente la
superficie solida y el 8, < 90°. Ademas 6,5 < O

Si A; es negativa indica que el liguido menos denso moja preferencialmente la
superficie séliday el 8, >90°. Ademas 6,5 < Oy

Si A es cero, indica que ambas fases tienen igual afinidad por la superficie sélida
y el 0, =90°

Mojada por agua Mojada por petroleo Mojabiﬁﬂaﬁ intgnnedia

Figura 1.12 Mojabilidad en sistemas roca-solido segun SSI.

Permeabilidad

Se define como la capacidad de las rocas, para permitir que los fluidos se muevan
através de lared de poros interconectados. La unidad de permeabilidad es el Darcy,
la cual nos dice que la velocidad de avance de un fluido homogéneo en un medio
poroso es proporcional al gradiente de presion e inversamente proporcional a la

viscosidad del fluido. En su forma mas simple puede escribirse:

b kAP Ecuacioén 2
T uAL

Donde:
cm
v:velocidad aparente del flujo (T)

k: permeabilidad (Darcys)
u:viscosidad (cp)
AP atm

A gradientede presiéon (E
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De acuerdo al numero de fases fluidas presentes en el medio, existe una
permeabilidad absoluta (el fluido ocupa el 100% del volumen del poro), efectiva
(medida de permeabilidad correspondiente a cada fluido por la presencia de mas de
un fluido), y una relativa a los mismos. Los factores que afectan la permeabilidad
son los mismos que afectan la porosidad: la presion de sobrecarga, el tamafio, la

empaquetadura y la forma de los granos figura 1.13.

Granos Planos Grandes Granos Planos Pequeiios
—_ ~-~—-~.—-..__....L
.. = p ._..‘
p— \ — \ —
Perm. Horiz. : 2000 md Perm. Horiz. : 800 md
Perm Vert 800 md Perm Vert 50 md
Redondeados Grandes Pequeiios Irregulares
r " — ;
— E— Df-\‘,/’? e g T O
— " e fEe e
Perm. Horiz. : 2000 md Perm. Horiz. : 150 md
Perm. Vert 1500 md Perm. Vert 15 md

Figura 1.13 Efecto del tamafio de grano sobre la permeabilidad.

Tension interfacial

La tension interfacial es la energia libre de Gibbs por unidad de area y depende de
las sustancias adsorbidas en la interfase. Para agua en equilibrio con una fase
hidrocarburo es del orden de algunas decenas de dina/cm (0 mN/m). En presencia
de un surfactante se reduce generalmente a 1 o 0,1 dina/cm, pero en ciertos casos

muy particulares puede llegar a 0,001 dina/cm.

Porosidad

La porosidad puede definirse como la medida de la capacidad de almacenar fluidos

dentro de un cuerpo de roca (petréleo, gas). Segun la historia del medio poroso y la
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comunicacién de sus poros, se pueden distinguir diferentes tipos de porosidad figura

1.14.
S g e Grano de arena
— "j}: "*; Material Cementante
)
= S ::_  /) Porosidad Efectiva o
—f 4—€"'""_ Interconectada 25%
\\x- )
> == Porosidad no Efectiva
o Aislada 5%

QQ O < Porosidad Total 30%

Figura 1.14 Descripcion grafica de los tipos de porosidad.

Porosidad absoluta
Debe entenderse como la relacién entre el volumen de poros, estén o no estén

interconectados entre si, y el volumen total del medio, expresandose como:

B Volumen de poros Ecuacién 3
~ Volumen total del medio ™~

a

O bien,

P, Ecuacion 4
_ Volumen total del medio — Volumen sélido
B Volumen total del medio

Tomando en cuenta que la diferencia entre el volumen total y el volumen de solidos

de un medio poroso es igual al volumen de poros.
Porosidad efectiva

El calculo de la porosidad efectiva sirve para cuantificar la cantidad de poros

interconectados en el espacio total del medio poroso.
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() Ecuacion 5

Volumen de poros interconectados

Volumen total del medio

Su importancia radica en el andlisis de flujo de fluidos en medio poroso. Ademas
existen otras clasificaciones para la porosidad como: porosidad primaria, secundaria

y porosidad llena de agua.

Radio de movilidad

Se define como la movilidad delante y detras de un frente desplazante. Si el radio
es mayor que la unidad, es denominada radio no favorable debido a que el fluido
desplazante tiende a evitar el contacto con el fluido desplazado. En cambio si el

radio es menor que la unidad, es considerado favorable (Shunhua, 2007).

Presion capilar

Se define como la diferencia de presiones entre la fase no mojable y la mojable
ecuacion 6. Se relaciona con la tensién interfacial, la mojabilidad, y la curvatura de
los limites entre diferentes fases homogéneas.

P. =P,y — Py Ecuacion 6

Donde:
P.: Presion capilar
P,.: Presion en la fase no mojable

P,:Presion en la fase mojable

Imbibicion
La Imbibicién es un proceso de flujo de fluidos en donde la saturacion de la fase
mojable se incrementa y la saturacion de la fase no mojable se reduce. La imbibicion

espontanea es el proceso por el cual un fluido mojable se introduce en un medio
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poroso por accion capilar.La imbibicion espontanea controlada por la mojabilidad ha
sido reconocida como un mecanismo significativo para la recuperacion de crudo
(Jadhunandan and Morrow, 1991)
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DESARROLLO EXPERII\/IENTAL

2.1 Sistema de recuperacion de petréleo

Se disefid una celda experimental de acrilico de 20 x 4.4 cm. En esta se realizo el
empaquetamiento de arena Ottawa que represent6 el medio poroso. Ademas, se
integré un sistema de inyeccion de fluidos (agua, petréleo y emulsion) y de
recuperacion agua-petréleo y agua-petréleo-emulsion; que sirvié para realizar

pruebas de desplazamiento de hidrocarburos tal como se muestra en la figura 2.1.

Empaque Difusor axial y radial

Medio Poroso

Tapa vista frontal ~ Tapa vista lateral Tapa vista posterior

Figura 2.1 Celda experimental de almacenamiento de fluidos para pruebas de
desplazamiento de petréleo en un medio poroso.

Adicionalmente, se disefiaron tapas de acero inoxidable con un sistema de difusion
en direccion axial y radial, para asegurar que el fluido inyectado se difundiera a
través de todos los poros del empaquetamiento de manera uniforme y no solo por

la parte central.

El sistema experimental de recuperaciéon de crudo con empaquetamiento de arena
estuvo conformado de los componentes que se muestran en la figura 2.2: (1)
Contenedor de fluido desplazante (agua desionizada); (2) Bomba de
desplazamiento positivo marca Opto Eldex con caudal de 0.01 a 10 mL.; (3) Medidor
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de presion marca Dewit de 0-60 mBar y precision de = 0.2 %; (4) Celda
experimental; (5) Recolector de fluidos producidos; para cuantificar volumen de

aceite-agua y (6) Suministro de emulsiones.

o
Manometro

(1) (2) :
- O

Fluido Desplazante Bomba de

Desplazamiento i e
4 2

(5

Recolector

(8)

Emulsidn

Figura 2.2 Esquema del sistema de desplazamiento de petréleo en empagueta-
miento.

2.2 Preparacion de las muestras

Empaquetamiento:

Los nucleos experimentales fueron formados por compactacion de arena. Para ello,
se tamizo arena tipo arenisca con una malla 35, para obtener tamafios de grano de
aproximadamente 500 pm. Con este tamafio de grano se realizo el
empaquetamiento de la celda para obtener porosidad y condiciones de saturacién
similares. EI empaquetamiento y formacion de los nucleos fue hecho por método

vibracional, para asegurar una correcta distribucion de poros y evitar la ruptura de
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los ndcleos durante su saturacion por la diferencia de presion. La figura 2.3 muestra

las caracteristicas del empaquetamiento de las celdas.

Figura 2.3 Celda experimental empleada durante las pruebas, simulando nuestro
medio poroso.

Saturacion:

La saturacion de la celda con crudo se efectio mediante el uso de una piseta y una
bomba de vacio para saturar de manera uniforme, asegurando la mayor saturacion
posible. Para esto, se empled petréleo ligero tipo ISTMO de 33.6 °API proveniente
del yacimiento Activo Cinco Presidentes. Para evitar la formacion de burbujas de
aire dentro del sistema se satura completamente el nicleo hasta observar que el
crudo comienza a drenar de manera continua por el sistema de recuperacion. El
volumen saturado (poroso) fue cuantificado por diferencia de peso y la porosidad
conociendo el volumen poroso y el volumen total del empaqguetamiento. Una vez
saturada, la celda es instalada en el sistema experimental descrito anteriormente.

Todas las pruebas se llevaron a cabo por triplicado.
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2.3 Caracterizacion de la arena tipo arenisca

Se realizd el andlisis de la arena Ottawa mediante Microscopia Electrénica de
Barrido (SEM o MEB y EDS) con el uso de un microscopio electrénico de barrido
marca Leica modelo Stereoscan 440 de fuente termoidnica con filamento de
tungsteno para conocer las propiedades del nucleo, tales como composicion,

tamafio de grano y morfologia.

2.4 Preparacion de emulsiones

Para la preparacion de emulsiones tipo aceite en agua (O/W) fue necesario el uso
de un emulgente, el cual tuvo la funcién de incorporar y distribuir la fase dispersa en
la fase continua, formandose la emulsion. Se eligieron los emulgentes con el
balance hidro-lipofilico (HLB), mayor de 14, para promover de formacion de
emulsion oleoacuosas tipo Winsor 1. En este trabajo fueron usados emulgentes
derivados de nonilfenolpolietoxietanol como IGEPAL® CO-890, IGEPAL® CO-720

(Aldrich). La fase continua de la emulsiéon fue agua bidestilada.

La fase dispersa fue conformada por: 1) crudo mexicano con 20 °APl a 15.6 °C y
viscosidad de 0.935 a 20 °C y con el indice de refraccién 1.65; 2) mezcla de aceites
grasos vegetales con el indice de refraccion 1.47. La fase hidrofébica tenia
propiedades como: insolubilidad en agua y ser liquida a temperatura ambiente.

El proceso de elaboracion de las emulsiones se llevd a cabo siguiendo la
metodologia por dispersibn mecéanica usando el equipo ULTRA TURRAX® T25
Basic (Figura 2.4). El procedimiento consintié en una emulsificacion directa con una
concentracion de 3 % de emulgente, generando una relacibn en peso fase
hidrofébica/emulgente de 70/2 y agregando agua bidestilada hasta 100 mL. En un
reactor de vidrio provisto de un agitador magnético se disolvieron 1.5 g (3 %) de
emulgente correspondiente en 13.5 mL de agua bidestilada. La mezcla se mantuvo

en agitacion constante a temperatura ambiente por 1 hora. A la disolucién acuosa
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se le adicion6 35.0 g (70 %) de la fase hidrofébica gota a gota, mientras que se
realizaba la dispersion mecanica con el equipo ULTRA TURRAX® T25 Basic
durante un tiempo de 10 min con velocidad de corte de 16000 rpm. La figura 2.4

ejemplifica dicho procedimiento.

Figura 2.4 ULTRA TURRAX® T25 Basic.

Las emulsiones preparadas se analizaron con el equipo Malvern AccuSizer 780
(Figura 2.5) que contaba con un medidor de la distribucion de tamafio de particulas
por difraccion de laser.

El uso de este instrumento se debid a su alta precision debido a que produce
distribuciones puntuales del tamafio de particulas, ademas en el intervalo de
medicién de 0.02-2,000 um y cuenta con dos celdas, una para dispersiones

hamedas (Hydro2000S) y otra para secas (Scirocco).
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Figura 2.5 Difractometro laser Malvern.

2.5 Pruebas de desplazamiento

Inyeccion de agua y emulsiones:

Las pruebas de desplazamiento se llevaron a cabo mediante inyeccion de agua
desionizada (recuperacion secundaria) con un flujo de 3 mL/min a condiciones de
temperatura ambiente, 25°C + 1°C. Este proceso fue concluido cuando la
recuperacion de aceite era despreciable; practicamente nula. El factor de

recuperacion se evalué mediante un balance de materia.

Para la reactivacion de la recuperacion de crudo, se emplearon tres emulsiones tipo
Winsor | denominadas G1, G2 y G3, las cuales fueron inyectadas al 1.76%, 1.18%
y 1.18 % en peso respectivamente. Este proceso se realiz6 hasta que se detuvo
nuevamente la recuperacion de aceite y no se observaron cambios en el volumen
de crudo recuperado. Se analizé el factor de recuperacion de aceite residual
mediante un balance de materia y se evalo6 la efectividad de dichas emulsiones en

medios porosos de tipo silice.
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Captura de Imagenes:

Una vez finalizadas las pruebas de desplazamiento se procedio a la extraccion del
empaque y se realizaron cortes transversales (tres cortes a la misma distancia),
para observar los patrones de desplazamiento del agua y la distribucion del medio
petréleo-agua; asi como en la cara de entrada y salida del empaquetamiento. La
captura de imagenes se realiz6 con una camara fotografica Canon modelo

Powershot G12, obteniendo imagenes de alta resolucién.
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RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion de arena y emulsiones
La arena empleada en este trabajo fue caracterizada con la finalidad de conocer su

composicion quimica y morfologia. La figura 3.1 (a) muestra dos sefiales intensas
gue corresponden a los elementos oxigeno y silice, principales elementos de la
composicién quimica del arena empleada. En la figura 3.1 (b), se puede observar
una distribucién homogénea de los granos de area con una morfologia irregular por

la colocacion aleatoria de los granos.

Spectrum 1
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Figura 3.1 (a) Analisis quimico del area empleada por EDS y (b) distribucion de la
arena.

En la tabla 3.1 se reporta la composicion quimica de la arena usada en el presente
trabajo confirmandose que la arena Ottawa es tipo silica con composicion muy

similar a la zona de estudio.
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Tabla 3.1 Composicion quimica de arena empleada en las pruebas de desplaza-
miento de petroleo.

Elementos % p/p
Oxigeno 60.32
Aluminio 4.34
Silicio 31.63
Sodio 0.92
Magnesio 0.38
Potasio 0.51
Fierro 1.89

En la figura 3.2 se muestra la micrografia de los granos de arena empleados, con
un tamafio promedio de 500 um. La caracteristica particular es que poseen en
promedio formas redondas e irregulares (figura 3.2 a), esta caracteristica dara
origen a la formacién de diferentes tipos de gargantas donde el crudo atrapado
debera de ser desplazado. La figura 3.2 (b) muestra un acercamiento a X120
confirmandose la heterogeneidad del tamafio de grano como su posible distribucién

en el nucleo formado.

BEC 5kV WDSmm SS60 BEC B8kV. WDSmm Sse0 x120 100 m  Se—

Figura 3.2 Tamafio y morfologia de los granos de arena empleados durante las
pruebas de desplazamiento.
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A partir de la distribucion de tamafios de gota se calcul6 el tamafio de las gotas en
las emulsiones empleadas G1, G2 y G3. El parametro mas importante que se utilizé
en el presente estudio fue el Diametro de Sauter (D32), el cual representa el valor
medio del diametro de las particulas basado en la relacién volumen-superficie de la

particula. Este pardmetro puede calcularse con la ecuacion 7:

N n;-d3 Ecuacién 7

D3, =cv——
) N 2
i=1 M~ d;

Donde: n;: es el nimero de particulas de un determinado tamaiio de diametro d;

La importancia de conocer el nimero de diametro de Sauter se debié a que
proporciona informacion indirecta sobre la estabilidad de una emulsion, donde un
ndmero pequerio corresponde a la emulsion mas estable. La figura 3.3 y 3.4 muestra

la distribucién del tamafio de particula de las emulsiones G1 y G2.

Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Viol. Weighted Mean D[4,3]:
244 mlg 2457 um 2799 um

d(0.1): 1.633 um dio.sy 2621 um d(0.9): 4212 um

Particle Size Distribution

Volume (%)
[=]

[lJl.(Jl 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Figura 3.3 Distribucion de tamafio de gota en la emulsion base petroleo para G1.
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Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
462 milg 1.299 um 1.397 um

di0.1): 0.946 um d(0.5): 1.355 um d(0.9):  1.909 um

Particle Size Distribution

20

Volume (%)
~

[lJI.Ul 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

Figura 3.4 Distribucion de tamafio de gota en la emulsién base &cidos grasos ve-
getales para G2.

La tabla 3.2 reporta los valores del diametro de Sauter, asi como la distribucion
promedio del tamafio de particula. Los bajos valores Sauter tienen relacion con la
estabilidad de las emulsiones empleadas, cuya estabilidad fue superior a 6 meses
desde su preparacion. Adicionalmente de acuerdo al censado por dispersion de
laser a 10% (D.1), 50% (D.5) y 90%(D.9) del volumen total analizado, el tamafio de
particula de las emulsiones presenta variaciones significativas, siendo G2 la que
posee menor didmetro de Sauter y distribucion de tamafios de particula. Sin
embargo los valores de la tabla 3.2 hacen suponer que las emulsiones podran
atravesar las gargantas de poros para reactivar la recuperacion de crudo, sin

propiciar un taponamiento de gargantas.

Tabla 3.2 Medicién de diametro de particula de las emulsiones.

Emulsion Diametro de Sauter, p  D(0.1), p D(0.5), u D(0.9), u

Gl 2.455 1.633 2.621 4.212
G2 1.299 0.496 1.355 1.909
G3 1.872 0.936 1.239 1.376
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3.2 Recuperacion secundaria

La tabla 3.3 a 3.5 muestra las caracteristicas fisicas de empaquetamiento, por
ejemplo se observa que el volumen total a empacar es mismo, sin embargo, una
vez empacada la celda, el peso del empaque con arena varia como se observa en
la tabla 3.3 a 3.5. Para la tabla 3.3 la diferencia en peso maximo y minimo fue de
169 gy 177 g con respecto al peso de 2223 g (celda 2). Al realizar el mismo analisis
para la tabla 3.4 y 3.5, se obtuvo que la diferencia méxima peso fue de 177 g y el
minimo de 30 g siendo la referencia la celda 2. Para la tabla 3.5 la maxima diferencia
fue de 168 g y la minima de 1 g siendo la referencia la celda 2. En ambas tablas el
peso del empaque saturado corresponde a la etapa final de saturacion de arena con
crudo observandose de igual forma variaciones en pesos. Para conocer el volumen

poroso se utilizo la siguiente formula:

Vp Ecuacion 8
_ Peso del crudo en la celda empacada
- densidad del crudo

De este calculo se obtuvo que el porcentaje de porosidad varia entre las celdas
empleadas, estas variaciones son atribuidas a la distribucion de los granos de arena
de acuerdo a su forma y tamafio. Finalmente la porosidad representa el volumen de

espacio que ocupara el crudo en los nucleos formados con arena.

Tabla 3.3 Caracteristicas de empaquetamientos para determinacion de porosidad
mediante diferencia de peso para G1 al (1.76%).

Volumen Peso del Peso del
No. Diametro Longitud del total del empaque empaque Volumen Porosidad
Prueba (cm) empaque empaque seco saturado  poroso %
(cm) (cm) @) )] (cms)
1 5.08 16 243.28 2392 2468 91.56 37.63
2 5.08 16 243.28 2223 2287 64 26.30
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3 5.08 16 243.28 2400 2476 91.56 37.63

Tabla 3.4 Caracteristicas de empaquetamientos para determinacion de porosidad
mediante diferencia de peso para G2 al (1.8%).

1 5.08 16 243.28 2223 2278 66.26 27.23
2 5.08 16 243.28 2400 2471 85.54 35.16
3 5.08 16 243.28 2193 2260 80.7 35.38

Tabla 3.5 Caracteristicas de empaquetamientos para determinacion de porosidad
mediante diferencia de peso para G3 al (1.76%).

1 5.08 16 243.28 2393 2460 80.72 33.17
2 5.08 16 243.28 2392 2465 87.95 36.15
3 5.08 16 243.28 2224 2287 75.90 31.19

La figura 3.5 muestra el volumen de crudo saturado en las celdas empleadas, la
cantidad de volumen de crudo atrapado en los poros varia debido a la no
uniformidad de espacio entre ellos. Estas variaciones también han sido reportadas
en prueba realizados con otro tipo de materiales de empaquetamiento (arena,
ndcleos de roca, particulas de vidrio, etc. Kingal et al., 2013. mensiona que en un
medio poroso heterogéneo las propiedades de las rocas como porosidad y

permeabilidad pueden variar de un lugar a otro.
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Figura 3.5 Volumen de crudo inicial en las celdas empleadas.

La figura 3.6, presenta los resultados obtenidos de la etapa de recuperacion
secundaria con inyeccién de agua desionizada a flujo de 3.0 mL/min, obteniéndose
la mayor recuperacion de crudo en celda 2 de la prueba 3 (72 mL), de igual forma
el menor volumen recuperado corresponde a la celda 2 de la prueba 1 (32 mL).

ml
m2
3
1 2 3

Ndmero de celda

[0)
o

(o2}
o

N
o

Volumen de crudo recuperado, mL
N
o

o

Figura 3.6 Resultados obtenidos de la etapa de recuperacién secundaria para to-
das las pruebas.
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En las figuras 3.7 a 3.9 se observa que el porcentaje de recuperacion secundaria
es variable para cada prueba, el cual, se puede deber a las caracteristicas de
empaquetamiento, resaltando que durante este proceso se uso el mismo tipo de
arena, velocidad de vibracion y longitud de empaque. En dichas figuras se observa
altos porcentajes de recuperacion secundaria; superiores a los establecidos en
bibliografia, de 25 a 30% (Blunt et al. 1993).Si considerando que los granos de arena
estan bien distribuidos y su forma son ligeramente redondos, entonces se tendra en
el empaquetamiento una porosidad en el rango de 30 a 40%. Si se toma en cuenta
que este parametro estd relacionado con la permeabilidad, entonces habra
desplazamiento de la mezcla petréleo-agua. En las figuras 3.7 a 3.9 se observa
rangos del 45 al 89% en la recuperacion secundaria, este proceso esta relacionado
con la geometria del poro, distribucion de fluido y saturacion. Ademas el porcentaje
de recuperacion también es afectado por la posicién de la celda experimental ya
que el efecto de la gravedad no es despreciable en un yacimiento horizontal o en
un yacimiento vertical. En el espesor del yacimiento modelado en la celda
experimental se puede producir una segregacioén gravitacional con una mayor
saturacion en la parte superior. Esto significa que las condiciones cambian a lo largo
de un eje vertical. Ademéas de considerar que la mayoria de los yacimientos
presentan heterogeneidades, zonas mas o menos permeables, no penetrando el
fluido desplazante en zonas donde la permeabilidad es baja, por ello, en ciertas

zonas generaran cominos preferenciales.
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Figura 3.7 Resultados de la recuperacion secundaria con 3 mL/min de agua para

la prueba 1.
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Figura 3.8 Resultados de la recuperaciéon secundaria con 3 mL/min de agua para
la prueba 2.
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Figura 3.9 Resultados de la recuperacion secundaria con 3 mL/min de agua para
la prueba 3.

3.3 Recuperacibn terciaria

La figura 3.10 muestra el comportamiento de las dos etapas de recuperacion de
crudo, secundaria y terciaria. En la zona de recuperacion secundaria se observa
gue la mayor recuperacion de crudo se obtiene aproximadamente a los 20 min de
inyeccion de agua desionizada. Este fendmeno esta relacionado con el efecto de
flujo piston que ejerce el agua, porque una vez que el sistema es inundado se origina
la separacion de las fases involucradas por diferencia de densidad. Durante este
proceso los fendbmenos de mojabilidad, permeabilidad, porosidad, tension
interfacial, presion y gravedad estan involucrados por la formacion de caminos
preferencias del agua los cuales desplazaran el crudo. Sin embargo, como se
observa en la misma figura aproximadamente a 100 min de inyeccion de agua la
velocidad de recuperacion de crudo disminuye drasticamente, debido a que el agua
ha salido por la zona de recuperacion y la no hay nueva formacién de caminos

preferencias. Este comentario es confirmando al final de la etapa secundaria
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aproximadamente 540 min de inyeccidn de agua, donde se finalizé la recuperacién
debido a cantidades importante de agua.
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Figura 3.10 Etapas de recuperacion de crudo a 3 mL/min de agua.

Para reactivar la recuperacion de crudo residual mostrado en las figuras 3.8 a 3.9
se procedié a dar inicio a la etapa de recuperacion terciaria, con el uso de las
emulsiones denominadas G1, G2 y G3. Estas fueron inyectadas un volumen 5 mL
dentro del sistema. Es por ello, que la recuperacioén terciaria inicia aproximadamente
a los 540 min. Como se observa claramente la emulsion no logro reactivar la
recuperacion residual de crudo como confirma el comportamiento asintotico en el
intervalo 540 min > tiempo, min< 780 min. Una explicacion puede ser que la cantidad
de emulsion es pequefia en comparacion al volumen total del sistema, pero ademas,

considerando el tamafio de poro del nicleo con respecto al tamafio de gota, esta
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pasa libre libremente por los diferentes tipos de gargantas de poros como se
muestra en la figura 3.11.

Figura 3.11 Distribucion del crudo entre los granos de arena Ottawa.

La figura 3.12 muestra la distribucion del crudo durante la etapa de recuperacion
terciaria, estas imagenes corresponde a la zona de entrada (a), intermedia (b) y
salida (c). Esta cronologia de imagenes da una idea del desplazamiento del agua
en el ndcleo de arena. En la figura 3.12 (a) se observa un completo barrido del
crudo, este imagen soporta nuestra sugerencia de la formacién de un flujo tipo
pistén, por ello, la zona esta casi libre de crudo. Mientras que figura (b) presenta
dos zonas una barrida por agua y otra con crudo atrapado. Estas dos zonas se
deben a que como menciona anteriormente el agua ya formo caminos
preferenciales, los cuales no fueron re-direccionados por la emulsion, por ello, se
tienen zonas con crudo residual, donde los fenémenos de mojabilidad,
permeabilidad y tensién interfacial en los poros no son alterados. Finalmente, la
figura (c) representa zona superior de la celda, donde se aprecia la presencia de
crudo residual en la periferia del nucleo, dando la impresion de un anillo, pero la
zona central presenta un barrido homogéneo. Durante esta etapa los fenomenos de
capilaridad y mojabilidad no tienen presencia signficativa, predominando
principalmente el gradiente de presion.
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Figura 3.12 Distribucion de petréleo durante la recuperacion terciaria de hidrocar-
buro.

Teoria del Sistema

BB Aceite residual
O Agua
&3 Roca

Figura 3.13 Distribucion de fluidos.

En la figura 3.13 a) se considerd que la distribuccion de los granos de arena no
presenta uniformidad, provocando zonas mas o menos permeables, b) se consideré
una distribucién de petréleo dependiente de la geometria y las gargantas de los
poros, c) se considerd que conforme el petroleo es desplazado por agua, el flujo de
petréleo no es continuo y este se rompe en forma de gotas microscopicas, estas
gotas microscopicas quedan atrapadas y son retenidas en arreglos de poros por las
fuerzas superficie-tension de forma que el agua fluye por caminos no bloqueados

por petroleo y se vuelve inutil seguir adicionando agua al yacimiento.
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Considerando que hay que vencer las fuerzas capilares que atrapan el crudo, se
aplico el uso de emulsiones figura 3.14. Los resultados obtenidos durante la
recuperacion terciaria, confirma que las emulsiones empleadas no bloquearon los
canales de agua y por ello, la cantidad de produccion de agua fue significativa. Se

considera las fuerzas causantes del movimiento de fluidos.
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Figura 3.14 Desplazamiento de fluidos en pruebas experimentales.
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CONCLUSIONES

1.- El proceso de empaquetamiento de los nucleos con arena Ottawa fue similar en

todos los casos, confirmado con el calculo del porcentaje de porosidad.

2.- La saturacion de la celda con crudo ligero tipo Istmo presento volumen variables

los cuales fueron atribuidos a la distribucion y colocacion de los granos de arena.

3.- El nimero de Sauter confirmo la estabilidad de las emulsiones y ademas el

tamafio de gota fue menores al tamafio del grano de arena.

4.- La recuperacion secundaria fue mayor a los reportados en literatura, para el

estudio se aprecia porcentajes dentro del rango de 45 a 89%.

5.- La recuperacion de crudo residual fue nula en la etapa de recupercion terciaria,

debido al volumen empleado de emulsion y velocidad de flujo.

6.- La posicion de la celda en el sistema experimental influyo en la recuperacion

secundaria y terciaria, debido a la influencia de densidad de crudo-agua.
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RECOMENDACIONES

El presente trabajo fue realizado en celdas experimentales empacadas con arena
tipo silicie, como se ha reportado en diferentes trabajos. Sin embargo, la posicion
de celda se ha ocupado en forma horizontal, con el objetivo de eliminar los efectos
de la gravedad. En este trabajo se trato de realizar la experimentacién mas cercana
la realidad, donde se utiliza un pozo de inyecciéon y uno de recuperacion, por tal
motivo, todas la variables que afectaran el proceso de recuperacion fueron
consideradas. Para poder confirmar que la emulsién probablemente reactive la
recuperacion de crudo residual, se recomienda cambiar el sistema experimental
como es: orientacion de la celda, velocidad de inyeccién y volumen de inyeccion de

emulsion. O bien, hacer un cambio de la entrada y salida de fluidos.
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