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RESUMEN

El agregado de un polimero al agua en recuperacion asistida produce tres efectos:
a) Madifica la relacién de movilidades, aumentando el flujo fraccional de petréleo.
b) Mejora la eficiencia de barrido.

c) Disminuye el petroleo residual.

Por ello se estudia la factibilidad del uso de xantano en recuperacion asistida. En primer lugar se
llevan a cabo mediciones de permeabilidad de las soluciones xantanicas, a diferentes concentracio-
nes, a través de un medio poroso real. Se calcula la movilidad y el factor de resistencia residual, en

funcion de la concentracion de polimero.

Mediante estudios de laboratorio con la celda de Hele-Shaw, se estudia el efecto que produce,
sobre la eficiencia areal y sobre el petrdleo residual, el agregado de xantano. Estas experiencias fueron
filmadas y tratadas computacionalmente, con el fin de estudiar el fingering viscoso que se forma.

ABSTRACT

Aggregate of a polymer to the water in enhanced oil recovery produces three effects:
a) Modifies the relation of mobilities, incresing the fractional flow of petroleum.
b) Improvement the sweep efficiency.

c) Lessen the residual petroleum.

The purposes of this paper is to investigate the factibility of the use of xanthan in enhanced oil
recovery. In the first place are carry out measurement of permeability of the xanthanics solutions, to
different concentrations, through a real porous medium. The mobility and the residual factor of resistance
are calculated, in function of the concentration of polymer.

By means of studies of laboratory with the cell of Hele-Shaw. The effect that the aggregate of xanthan
produces upon the areal efficiency and the residual petroleum is studied. These experiences were filmed
and treated through a computer, in order to studying the viscous fingering that is formed.



1. INTRODUCCION

En este trabajo se evalla, mediante técnicas de laboratorio, la accién del xantano en recuperacion
asistida de petréleo.

El agregado de un polimero al agua usada en una recuperacion asistida de petroleo, afecta a la
misma en varios aspectos, 'FIEIHE 3 saber:

- Mejora el flujo fraccional de petréleo.
- Mejora la eficiencia de barrido.
- Mejora la calidad de barrido.

- Daria a la formacion.

El primer y segundo punto, mencionado anteriormente, depende de la razén de movilidades, dada
por:

w k (1

w:  viscosidad del petroleo.

u:  viscosidad del agua.
K permeabilidad al petréleo.
K, permeabilidad al agua.

Debido a la alta dureza y salinidad del agua de los reservorios mendocinos (Argentina), el polimero
mas apropiado para el caso seria el biopolimero denominado xantano.

Este biopolimero se caracteriza por no degradar con la presencia de sales, tener moléculas relativa-
mente pequefias, ser inocuo, resistente a la temperatura y luego de un cierto tiempo, biodegradable.

En el siguiente trabajo se determina la accion del xantano sobre el flujo fraccional; el dafio en forma-
cion producido por el mismo y la accion de este polimero en la eficiencia areal de barrido. Esto ultimo
mediante estudios de fingering viscoso con Hele-Shaw haciendo las mismas experiencias con y sin
medio poroso, a fin de verificar realmente si los efectos de la tension interfacial invalidan la misma, en
liguidos inmiscibles, como modelo de medio poroso. '

2. TEORIA

En recuperacion asistida de petrdleo es deseable obtener la menor cantidad de agua y la mayor de
petroleo para un caudal determinado. si se logra reducir la movilidad del agua, aumenta el flujo fraccional
de petroleo ¥, como se puede ver en la siguiente ecuacion.

f = W
1 +
Mp
Con:
f : flujo fraccional de petroleo
M : movilidad del agua.

M : movilidad del petréleo.




La disminucion de la movilidad del agua usada en recuperacién secundaria, se puede lograr con el
agregado de un polimero. Como se puede observar en la variacion relativa del flujo fraccional del agua
{ecuacion [2]), para disminuir el mismo se debe reducir su movilidad.

Donde el subindice “apol” indica agua con polimero (solucion polimérica).

Cuando hacemos la relacion entre la permeabilidad al agua, antes del paso del polimero por la
muestra porosa y la permeabilidad efectiva después del paso del mismo se obtiene el factor de resis-
tencia residual. Este da idea del dafio que ha producido el paso del polimero en el medio poroso. Es
importante resaltar que dicho dafio disminuira con el tiempo, puesto que el xantano degrada con él.

En recuperacion asistida de petréleo la interface de los fluidos se ve afectada por un fenomeno
hidrodinamico conocido como fingering viscoso EIFIEIRNONTIT2 (|3 interface adquiere forma de dedos). La
inestabilidad y el crecimiento de los dedos tiene su origen en la diferencia de viscosidades de ambos
fluidos. Tal fendmeno se presenta cuando un fluido menos viscoso empuja a otro de mayor viscosidad.
La tension interfacial se opone a la inestabilidad puesto que tiende a reducir la superficie de la interface
y por lo tanto a disminuir el fingering viscoso.

Este fendmeno hace disminuir notablemente la produccion de crudo, constituyendo entonces, un
problema para la industria petrolera. Es por ello que en recuperacion asistida de petroleo, es también
importante estudiar la eficiencia de barrido, calidad de barrido y saturacion residual. Para estos estu-
dios se realizan experiencias de laboratorio con celdas de Hele-Shaw (ver figura 1); la misma consta de
dos placas de vidrio paralelas, de 36 mm de lado por 6, de espesor. Esta celda tiene cinco orificios (“five
spot” invertido), cuatro en los laterales, simulando pozos productores y uno en el centro de la placa
superior, simulando el pozo inyector.

Las experiencias son filmadas, digitalizadas y convertidas en un arreglo de pixels, para su posterior
procesamiento en computadora. El software utilizado digitaliza las imagenes en 256 tonos de grises. El
histograma muestra que sélo 5 tonos son significativos. de esta forma la zona que no es alcanzada por
el agua quedara en pixels de color negro, la totalmente barrida, en blancos y los restantes tonos de
grises indicaran zonas de distinto grado de barrido.

La eficiencia areal de barrido esta dada por la relacion entre el area tocada por la solucion (A,) y el
area total de la celda (A).

La dinamica del frente del fingering viscoso tiene estructura fractal. El coeficiente de Hausdorff
2l () se determina a través de la ecuacion (3)

INE,=DInr+InC

Donde:
E. : eficiencia areal de barrido.
D : coeficiente de Hausdorff.
r : longitud del dedo.

C : constante.



La calidad de barrido (C,) determina cuanto ha barrido el liquido empuijante al petréleo, que contenia
la celda de Hele-Shaw. Para su calculo se lleva a cabo la relacion entre el area donde ha sido totalmente
desplazado el petroleo por la solucion (A ) y el area que la solucion ha desplazado al petréleo parcial-

mente (Adp).

La saturacion residual (S,) esta dada por la razén entre la saturacién de petréleo, después del paso
del polimero, con la saturacion de petroleo antes de la inyeccidn.

3. DETERMINACIONES EXPERIMENTALES

3.1 Movilidad, Relacion de flujo fraccional y factor de resistencia residual.

Para poder determinar en cuanto mejora el flujo fraccional de petrdleo, cuando se agrega xantano al
agua de inyeccidn en recuperacion asistida, se realizaron determinaciones de viscosidad y permeabili-
dad de soluciones poliméricas, a diferentes concentraciones. Las mismas fueron preparadas con agua
destilada a 0 ppm, 32 pp,. 57 ppm, 100 ppm y 550 ppm de concentracion polimérica y con agua de
reservorio a 0 ppm, 100 ppm y 550 ppm.

Tanto las muestras de testigo corona, como el petrélec y el agua de reservorio usada en estas
experiencias pertenecen a la formacion Barrancas, correspondiente a un yacimiento petrolero en
Mendoza, Argentina.

Con los resultados de permeabilidad y viscosidad se calcularon luego: la disminucién de la Movili-
dad y el Factor de Resistencia Residual.

3.2 Eficiencia Areal de Barrido, Calidad de Barrido y Saturacién Residual.

El uso de agua de reservorio en lugar del agua destilada, en la preparacion de las soluciones, no
alter¢ significativamente los resultados de la razén de movilidades, tampoco las curvas de viscosidad.
Este es el motivo por el cual, las experiencias en celda de Hele-Shaw, se realizaron con agua destilada.
Las mismas se llevaron a cabo, con y sin lecho de esferas de vidrio (simulando un medio poroso) entre
sus placas. La celda es saturada con un petroleo no newtoniano ( caracteristica particular de los petré-
leos mendocinos), el cual es desplazado por la solucién polimérica. Teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en el punto 3.1, en estas experiencias se trabajo en concentraciones de 100 ppm a 750 ppm.

Las experiencias se realizaron a diferentes presiones de inyeccion: 0.125 kg/cm2, 0,250 kg/cm2 y
0,500 kg(cm?), a una permeabilidad constante (a una misma separacion de placas) y a diferentes con-
centraciones: 0 ppm, 100 ppm, 350 ppm, 750 ppm.

Luego se obtuvieron la eficiencia de barrido areal, calidad de barrido y saturacién residual, para ello
se toma el dltimo cuadro de la filmacion antes de que la solucion polimérica salga por uno de los cuatro
orificios de la celda y posteriormente se procede de la siguiente manera.

La eficiencia areal se obtiene de la razén entre nimero de pixels blancos, mas nimero de pixels
grises y el nimero total de pixels. La calidad de barrido se calcula por medio de la razén entre el nimero
de pixels blancos y el nimero de pixels grises y la saturacion residual como nimero de pixels negros
sobre ndmero total de pixels.

También fueron realizadas mediciones de tension interfacial para todas las concentraciones, a fin de
explicar algunos de los resultados obtenidos.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 Mediciones de permeabilidad y viscosidad

Las curvas de viscosidad obtenida, tanto para soluciones preparadas con agua destilada, como con



agua de reservorio son similares como se puede observar en la figura 2, que muestra un ejemplo de lo
expuesto, el correspondiente a la concentracion de 550 ppm.

Al comparar las tablas | y I, se puede observar que no existe gran diferencia en la disminucion de
permeabilidad y por consiguiente de la movilidad, entre los resultados obtenidos, tanto con agua des-
tilada como con agua de reservorio, a las mismas concentraciones. Esto indica que el xantano no es
atacado por las sales existentes en el agua de reservorio. En las mismas tablas se puede ver gque las
disminuciones de permeabilidades y por lo tanto de movilidades son mucho menores a muy bajas
concentraciones, mientras que no existe mucha diferencia entre los valores correspondientes a 100
ppm y 550 ppm.

En la figura 3, se observa que los resultados del factor de resistencia residual para 32 ppmy 57 ppm
son parecidos entre si y muy bajos. Para 100 ppm y 550 ppm los valores son mayores. Esto nos
indicaria un mayor dafio para las altas concentraciones, pero como se dijo anteriormente, este dafio
biodegradara con el tiempo. Es importante notar que con agua de reservorio el dafo es significativamente
menor, sobre todo a la més alta concentracion.

Por otra parte es importante destacar que, a bajas concentraciones las movilidades no muestran
una apreciable disminucion.

4.2 Experiencias en celda de Hele-Shaw

4.2.1 Eficiencia Areal

Si se analiza la eficiencia areal en funcion de la presidon para cada concentracion (figura 4, experien-
cia sin lecho de esferas de vidrio), puede observarse que la misma, disminuye al aumentar la presion. Si
ahora se analiza la eficiencia areal para las diferentes concentraciones, vemos que es mayor a mayores
concentraciones, con excepcion de la curva correspondiente a 100 ppm, cuyas eficiencias areales son,
en todas las presiones, menores que para soluciones de 0 ppm. Ello se debe a que el xantano baja la
tension interfacial. Al ser mayor la tension interfacial del agua pura (fig. 7), las inestabilidades de la
interface disminuyen y ello hace decrecer el fingering viscoso.

En los casos de soluciones poliméricas de concentraciones de 350 ppm, y 750ppm, la caida de
tension interfacial no es tan importante y se ve compensada por el importante aumento de la relacion
de viscosidades. ['SI'€F

La influencia de la tensién interfacial puede verse claramente comparando las figuras 6 y 7, que
muestran la eficiencia areal en funcidn de la concentracion y la tension interfacial en funcion de la
concentracion respectivamente, ya que la forma de ambas curvas es la misma, lo que indica que la
eficiencia areal se ve fuertemente afectada por la tension interfacial.

Si observamos las curvas para las concentraciones de 100 ppm. 350 ppm y 750 ppm, vemos que
éstas no son paralelas. La explicacion de este comportamiento es que, en el caso de 100 ppm,. se trato
de un newtoniano empujando a otro, los gradientes de velocidades fueron tales que el petréleo se
encontré siempre en la zona newtoniana de su curva de viscosidad ["®I'%; en otros casos no fue asi.

Comparando las figuras 6 y 8 que muestran la eficiencia areal en funcion de la concentracion y la
dimensidn fractal en funcidn de la concentracién respectivamente, se ve que la forma de las curvas es
la misma, lo que significa que la dimension fractal de las imagenes es un indice de la eficiencia areal.
Una mayor dimension fractal indica una mejor eficiencia de barrido. Es importante destacar que este
Gltimo método de estimar las eficiencias es més seguro gue el anterior ya que se hace sobre un nimero
mucho mayor de imagenes.

Analizando la figura 5 (experiencia con lecho de esferas de vidrio), eficiencia areal en funcién de la
presidn para cada concentracion, se observa que ésta disminuye cuando la presion aumenta, compor-
tamiento ya observado en el caso de la figura 4. Asi tambien, como en el caso de la experiencia sin
lecho de esferas de vidrio, la curva correspondiente a 100 ppm, se encuentra por debajo de las otras
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concentraciones en este caso lo que indicaria que la tension interfacial sigue jugando un rol muy impor-
tante, aun en la celda con esferas de vidrio, contrariamente a lo propuesto por Stoneberger and Claridge."”

En el caso de celda de Hele-Shaw con medio poroso, las eficiencias areales encontradas fueron
mucho menores, para todas las concentraciones, que en el caso donde no se usaron esferas de vidrio.
Ello puede adjudicarse a que aunque la tension interfacial sigue siendo estabilizadora de la interface, la
superficie a estabilizar es ahora diferente, y por lo tanto no lo hace con igual eficiencia. La falta de
paralelismo en las curvas se debe nuevamente a la variacion en la relacion de viscosidades, debido a su
comportamiento no newtoniano.

4.2.2 Calidad de barrido y saturacion residual

En la figura 9 se muestra la calidad de barrido en funcién del tiempo. Este se tomé a partir del
momento en que comienza la inestabilidad y hasta antes del momento en que el agua salga por algu-
nos de los orificios.

En ella puede observarse que la calidad de barrido mejora a medida que avanza el proceso, a pesar
de que el fingering es mayor y disminuye la eficiencia areal, es decir que aunque el agua toca una zona
menor, desplaza mejor al petréleo. La mejor calidad de barrido se encuentra sin polimero. En los casos
donde varia la concentracion de solucion polimérica, la calidad de barrido aumenta con la concentra-
cién.

La figura 10 muestra la saturacion residual como funcion de la concentracién. En ella se puede ver
gue hay menor saturacion residual cuando no se usa polimero. A medida gue aumenta la concentra-
cion, la saturacion residual disminuye.

5. CONCLUSIONES

El xantano puede usarse como viscosificante para recuperacion asistida de petréleo en agua con
alto contenido salino. Bajas concentraciones de xantano dan muy buen resultado, en cuanto a la dismi-
nucion de movilidad del fluido empujante, es decir en cuanto al aumento del flujo fraccional.

La comparacion de los resultados obtenidos en celda Hele-Shaw con y sin medio poroso muestra
que en reservorios mojantes al agua, esta ultima es un buen modelo de fingering en liquidos inmiscibles.

Las concentraciones de polimero muy bajas no dan muy buen resultado en cuanto a la mejora de la
eficiencia areal, y su uso a estas concentraciones dependera de los intereses de la empresa en ese
momento.

Una concentracion de 350 ppm, es mucho més baja que las que habitualmente se usan en recupe-
racion terciaria de petréleo y da aceptables resultados en todos los aspectos. Estos estudios nos dan
un indicio de que usando xantano se puede sacar mas petréleo en menos tiempo y llegar a zonas
donde habitualmente no llega el agua sin polimero, pero no disminuye el petrdleo residual.

La combinacién de uso de permeabilimetro con celda de Hele-Shaw, constituye un método de
laboratorio economico, que permite evaluar cualitativamente, todos los aspectos del uso de un polimero
en recuperacion asistida de petréleo.

Los resultados seran altamente dependientes, con las caracteristicas de formacién y el comporta-
miento geologico del petroleo utilizado, por lo que para el uso de cualquier polimero en recuperacién
asistida se recomienda hacer un estudio previo, a fin de determinar la concentracion optima a utilizar.
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Tabla |

Disminucion de la permeabilidad y disminucion
de movilidad de las soluciones poliméricas
preparadas con agua destilada.

Tabla Il

Disminucion de la permeabilidad y Disminucion
de movilidad de las soluciones poliméricas
preparadas con agua de reservorio.

Concentracion 32 57 100 550
[ppm]
Disminucién de 23 55 93 98

Permeabilidad (%)

Disminucién de 79 87.5 933 94

movilidad (%)

Concentracidn (ppm) 100 550
Disminucién de 72.3 822
P ermeabilidad (%)

Disminucién de 914 92

movilidad (%)
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