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Resumen

Debido a la situacion actual de la industria petrole-
ra en México, contar con nuevas tecnologias para
procesos de recuperacion mejorada de aceite es una
alternativa a considerar para la incorporacion de re-
servas. El empleo de nanotecnologia ha demostrado
tener una gran aplicabilidad a distintos procesos de
la industria petrolera. Especialmente el uso de nano-
particulas de SiO, ha demostrado tener beneficios al
inyectarse como nanofluido para desplazar el aceite
de las rocas. Diversos estudios han sefialado que el
transporte y retencion de nanoparticulas en el me-
dio poroso aumentan la recuperacion de aceite por
medio del mecanismo de cambio de mojabilidad de
la formacion. En este trabajo se presenta un analisis
teorico de los fenomenos y efectos implicitos en la
inyeccion de nanoparticulas como agentes de recu-
peracion mejorada de aceite. Con este fin se propone
un modelo matematico conformado de cinco ecua-
ciones diferenciales parciales: 1) presion, 2) satu-
racion, 3) concentracion, 4) volumen de nanoparti-
culas depositadas y 5) volumen de nanoparticulas
atrapadas. Del mismo modo, el modelo incluye el
computo del cambio de porosidad y permeabilidad,
asi como de las permeabilidades relativas de las fa-
ses. Se simularon nueve escenarios con diferentes
tamafios de nanoparticulas a distintos valores de
concentracion inicial y se encontrd que a mayor ta-
maifio de particula y concentracion se obtiene mayor

recuperacion, pero se acentilan los efectos en los
cambios de porosidad y permeabilidad.
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1. Introduccién

El panorama de la produccion de aceite en México
para julio de 2017 es de 2.009 MMbpd y una re-
serva probada de 8 billones de aceite al cierre del
2016. Esto coloca a México en el 10° lugar a nivel
internacional en la lista de paises productores de
petroleo, BP, (2017). Estas estadisticas se muestran
favorables hasta que se contraponen con las reporta-
das en 2016. En comparacion con el cierre de 2015,
la reserva 1P de finales del 2016 cayd 2.8 billones
de barriles de aceite. Esto representa claramente un
valor negativo en la tasa de restitucion de reservas
para nuestro pais y aunado a los bajos precios del
petrdleo y el alto riesgo financiero que representan
los proyectos de incorporacion de reservas (explora-
cion en aguas profundas y yacimientos no conven-
cionales), es necesario proponer nuevas alternativas
para incorporar reservas a partir de los voliimenes
remanentes en los campos maduros.
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La adicion de reservas de aceite se puede lo-
grar por la redefinicion de la viabilidad economica
de procesos de recuperacion mejorada que muchas
veces no son implementados por el alto costo ope-
rativo que representan. Es decir, si el volumen de
aceite remanente en los yacimientos se excluye de
la reserva cuantificada debido a que no es factible
recuperarlo, un nuevo método de recuperacion me-
jorada de aceite que tenga la capacidad de aumen-
tar significativamente el factor de recuperacion de
aceite podria incorporar en reservas ese volumen al
que no se ha tenido acceso durante la recuperacion
primaria y secundaria.

El interés por afiadir nanoparticulas al fluido
de inyeccion surge por la capacidad de estas para
modificar la tension interfacial, la viscosidad de la
fase en las que se dispersan y la alteracion de la
mojabilidad del medio poroso. El cambio en alguna
de estas propiedades supone un desplazamiento de
aceite con mayor eficiencia y, por tanto, mayor re-
cuperacion de aceite.

Siendo este ultimo el principal objetivo de la in-
dustria petrolera es inexcusable tratar de represen-
tar las concepciones fisicas de posibles métodos de
recuperacion de aceite emergentes en modelos ma-
tematicos para predecir y comprender atin mas la
fenomenologia, los riesgos y beneficios asociados.

Por lo anterior, el contenido de este trabajo es
un estudio tedrico de la inyeccion de un nanofluido
(fluido con nanoparticulas) en un medio poroso bajo
condiciones especificas con el fin de proponer un mo-
delo que represente los mecanismos de adsorcion,
desorcion, bloqueo y transporte por los cuales actiian
las nanoparticulas y evaluar los cambios en el sistema
roca/fluido que dichos mecanismos propicien.

2. Modelado de flujo de nanofluidos en un medio
poroso

Los esfuerzos por simular matematica, numérica
y computacionalmente el proceso de recuperacion
mejorada de aceite por inyeccion de nanofluidos
son mucho menores, pero no menos importantes.
Escasos estudios se han propuesto para representar
de manera tedrica los fenomenos, mecanismos y
efectos causados por las nanoparticulas durante su
paso a través de un medio poroso saturado: Grues-
beck y Collins (1982); Liu y Civan (1993); Ju et al.
(2002); Ju et al. (2006); Ju et al. (2012); El-Amin et
al. (2013a); El-Amin et al. (2013b); Abdelfatah et
al. (2017). Con base en el trabajo de Ju et al. (2006)
se propone un modelo matematico en el que se con-
sidera la fenomenologia representativa del flujo de
un fluido en un medio poroso saturado. El modelo
matematico estd desarrollado en el modelo fisico
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(ver Figura 1) en el que se incluyen los siguientes
mecanismos: a) Adsorcion: debido a que se generara
el cambio de mojabilidad y por tanto el incremento
en la permeabilidad relativa del aceite; b) Desor-
cion: debido a la accion de las fuerzas hidrodinami-
cas; ¢) Bloqueo: dado el incremento de la concentra-
cion de nanoparticulas en un punto de la superficie o
bien por la restriccion del tamafio de la garganta de
poro; d) Transporte: por la difusion-conveccion en
el medio poroso.

Figura 2.1. Conceptualizacion del modelo fisico

Adicionalmente se considera un medio poroso
isotropico, rigido e inicialmente homogéneo. El flujo
del fluido es bifasico (agua y aceite), monocompo-
nente, incompresible, Newtoniano y se rige por la ley
de Darcy. Se desprecian los efectos de gravedad en
donde el proceso es isotérmico y transitorio. Final-
mente, las nanoparticulas son de geometria esférica
constante y se rigen por el movimiento Browniano.

2.1 Modelo matematico

El modelo desarrollado estd basado en conjunto de
ecuaciones de conservacion propuestas para cada una de
las fases, asi como de ecuaciones constitutivas que per-
miten tener un sistema matematicamente cerrado. Las
ecuaciones que conforman el modelo estan dadas por:

i) Ecuacion de continuidad

09y 0 Kn iRy o
ot 0x fw 0Ox
1)
9¢S _i(&ﬂ)=0
gt  o0x U Ox
)

Donde P es presion, ¢ es porosidad, S es satu-
racion, K es permeabilidad efectivay i es visco-
sidad. Los subindices 0 y W indican la fase aceite
y agua respectivamente.
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i) La saturacion total esta definida como:
SW + So = 1
A3)

El comportamiento de las curvas de permeabili-
dad relativas de cada fase esta regido por:

Ko = Kif,,(Sn)’
” 4)
Kr, o = Krf,(1-Sn)

©)

Donde Kr,0 es permeabilidad relativa inicial,
K7 es el punto final de la curva de permeabilidad
relativa, Sn es la saturacion normalizada yly
m exponentes de la correlacion de Brooks-Corey:

Sw - SW,O

Sh=—"-—"
1- Sor - SW,O

(6)

En la ecuacion (9), Sw,0 es la saturacion inicial
dela fase aguay la Sor es la saturacion residual de
la fase aceite después de su desplazamiento.

Como es un requerimiento para la ecuacion de
transporte de nanoparticulas, la velocidad de la fase
agua sera definida:

KKr, 0P,
U,=—"——
H,, 0x (7)

iii) Concentracion de nanoparticulas en fase agua

Para el transporte de nanoparticulas se conside-
r6 movimiento browniano debido a que el tamafio
de las éstas se encuentra entre 10 y 100 nm, la ecua-
cion de continuidad para las nanoparticulas en la
fase agua es:

aC aC d

Uy 4 Py —
v O e

aoC
SwD—)+R=0
ox (¢w ax]

®)

Donde C' es la concentracion en volumen, R
es la tasa neta de pérdida de nanoparticulasy D es
el coeficiente de dispersion.

La tasa neta de pérdidas de nanoparticulas R,
esta en funcion de dos tipos de retenciones: a) De-
positacion en la superficie del medio poroso y b)
Bloqueo en la garganta de poros.

Las nanoparticulas retenidas en la superficie de
los poros podran separarse (desorcion) bajo la ac-
cion de fuerzas coloidales e hidrodinamicas y luego
vueltas a adsorberse en otro sitio 6 quedarse atrapa-
das en la garganta de poro. La tasa de intercambio
de nanoparticulas esta dada por:
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_av v

at  at ©)

Donde V es el volumen de nanoparticulas en
contacto con la fase agua disponible en la superfi-
cie de los poros por unidad de volumen de roca y
V' es el volumen de nanoparticulas atrapado en la
garganta de poro por unidad de volumen de roca en
la fase agua. Para el caso del cambio de volumen de
nanoparticulas V en contacto con la fase agua con
respecto al tiempo:

av {ad uw C cuando uw < uwe

ot ad uw C—adev(Uw —twe) cuando uw > Uwe

(10)

Donde uwc se define como la velocidad critica
del agua para la depositacion y arrastre de las nano-
particulas. Valores de velocidad de la fase agua por
debajo de la velocidad critica permitira la retencion
de nanoparticulas en la superficie del medio poro-
so. Asi mismo, velocidades mayores al valor de la
velocidad critica favorecera una condicion simul-
tanea de arrastre y depositacion de nanoparticulas,
(Gruesbeck y Collins, 1982). Por otra parte, & y
e son la constante de velocidad para la retencion
en la superficie y arrastre de nanoparticulas en la
fase agua respectivamente.

iv) Volumen de nanoparticulas atrapadas

La ecuacion de volumen de nanoparticulas atrapa-
do en la garganta de poro por unidad de volumen de
roca en la fase agua, v , es:
v
—— =0dpt Uw C
dt (11)

Donde @pt es la constante de velocidad para el
bloqueo de la garganta de poro.

Debido al fenomeno de adsorcion se formara
una capa de nanoparticulas alrededor de la superfi-
cie del medio poroso donde la porosidad cambiara,
para esto se define una porosidad instantanea dada

por:
$=po-Ap
(12)

En esta ecuacion, @ o representa la porosidad ini-
cial y el término A¢ denota las variaciones de la
porosidad por la adsorcion o desorcion de nanopar-
ticulas con la superficie y esta representada por:
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Ag=v+ Vv
(13)

El mismo fenémeno de adsorcion también modifica
la permeabilidad absoluta del medio, por lo tanto,
habra que definir una nermeabhilidad instantanea:

K=K, {(1 ~f)k, +f(§)]
D (14)

f=1- afv*
(15)

Donde Ko es la permeabilidad inicial, K y @
son permeabilidad y porosidad instantaneas locales,
kr esla constante de filtracion de fluido permiti-
da a través de los poros tapados, f es la fraccion
del area de la seccion transversal original abierta al
flujo (factor de eficiencia de flujo) la cual expresa la
fraccion de poros no bloqueados que permitiran el
flujo libremente, £Xy es el coeficiente de eficiencia
de flujo para las nanoparticulas y # el un coeficien-
te empirico de este modelo.

Debido a que la adsorcién de nanoparticulas
(LHP) representara el mecanismo de cambio de mo-
jabilidad de la superficie del medio poroso, tendran
que plantearse modelos de permeabilidades relati-
vas en funcion de la geometria y el area superficial
de las nanoparticulas y el area especifica del medio
poroso.

Definiendo entonces las permeabilidades relati-
vas de la fase agua y aceite K7y y K7,y en fun-
cion de la saturacion de agua S, se tiene:

| am:
‘K'r:tp = ]+ a_(ﬁu _]‘) Krw,ﬂ
5o
(16)
ao
Kr,, = 1+-(g,-1)|Kr,,
a,
) (17)

Donde a_ es el area superficial total de nanopar-
ticulas en contacto con los fluidos definida por:

*® 6
Gy = P(V+V )%
(18)

Donde dnp es el diametro de nanoparticula y
Qsp es el area especifica de un nucleo.

@
a,, = 7000¢\/£

(19)
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Las constantes &, y @, son las relaciones del
cambio de permeabilidad relativa de cada fase debi-
do al fenomeno de adsorcion.

Se tendra en cuenta para las nuevas permeabili-
dades relativas que:

a) Si Gt = Ay las superficies totales por unidad
de volumen del medio poroso estaran completa-
mente ocupadas por nanoparticulas adsorbidas o
atrapadas en los poros y que la mojabilidad sera
determinada por las nanoparticulas

b)Para el caso de aw <dasp solo parte de la
superficie del medio poroso por unidad de vo-
lumen que esta ocupada por las nanoparticulas.

Modelo numérico y computacional.

Para la solucion del sistema de ecuaciones (2.1),
(2.2), (2.8), (2.10) y (2.11) se uso la aproximacion
en diferencias finitas. El esquema de solucion del
modelo sera implicito para las ecuaciones (2.1) y
(2.8) y explicito para las ecuaciones (2.2), (2.10) y
(2.11). La solucion numérica del modelo en diferen-
ciales finitas proporcionara informacioén de las va-
riables dependientes dentro del espacio discreto tan-
to para la coordenada espacial como temporal. En la
Figura 2.2, se muestra la discretizacion en espacio y
tiempo del medio poroso en la cual (7) representa
la posicion espacial de la celda donde la variable es
calculada, (i-1) representa la posicion espacial en la
cual los valores de las variables dependientes son
conocidos, (t) indica el tiempo actual y (t+At) indi-
ca el calculo de la variable en el nuevo tiempo de
simulacion.

Tiempo actual (t)

]

Tiempo siguiente (t +At)

Longitud del medio poroso (L)

Figura 2.2 Discretizacion espacial y temporal del
medio poroso.

Para dar solucion al sistema de ecuaciones descrito
en la seccion 2.1, se utilizé un codigo computacional
desarrollado en el compilador FORTRAN 90. Dicho
codigo resuelve un sistema de ecuaciones algebraicas
derivado del proceso de discretizacion, el cual es ex-

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL CARMEN



Julio - Diciembre

presado en forma matricial en términos de variables
dependientes seglin sea el caso y cuya solucion es lle-
vada a cabo a partir del algoritmo de Thomas.

2.3 Procedimiento de solucion.

El procedimiento de solucion del sistema de ecuacio-
nes discretizadas se muestra concentrado en una serie
de pasos los cuales se presentan a continuacion.

1. Resolver la ecuacion de continuidad para el
agua y el aceite para obtener valores de presion
y saturacion.

2. Utilizar la ley de Darcy para obtener el campo
de velocidades para la fase agua.

3. Resolver la ecuacion de transporte de nano-
particulas en medio poroso para calcular la con-
centracion.

4. Resolver la ecuacion de la tasa de retencion
neta de nanoparticulas

5. Calcular y actualizar los valores de las pro-
piedades petrofisicas (porosidad, permeabilidad
y permeabilidades relativas).

6. Repetir el paso 1 hasta alcanzar el tiempo
maximo de simulacion.

Se realiz6, ademads, un analisis de consistencia
para garantizar que la solucion no dependa de los
tamafios de paso espacial ni temporal, por cuestio-
nes de espacio este analisis no se presenta en este
trabajo, pero puede consultarse con detalle en (Ro-
driguez 2017).

3. Resultados y discusion
Para validar el modelo propuesto se utilizaron
los datos experimentales presentados por Ju et al.
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(2006). En esta investigacion los autores utilizaron
una mezcla de agua con nanoparticulas de SiO, a
través de un medio poroso con condiciones con-
troladas. Los resultados obtenidos mostraron una
aceptable concordancia cuando se compararon
ambos resultados, con lo que se garantiza el buen
acoplamiento del sistema de ecuaciones y el buen
funcionamiento del modelo.

La Tabla 3.1 concentra 10 casos de simulacion
con diferentes didmetros de nanoparticulas de SiO,
(20, 60 y 100 nm) y con distintos valores de con-
centracion inicial que van desde 0.01 (concentra-
cion alta), 0.02 (concentracion media) y 0.005 % wt
(concentracion baja) con la finalidad de evaluar el
cambio en las propiedades petrofisicas (porosidad y
permeabilidad) y el comportamiento de la recupera-
cion de aceite.

Tabla 1. Casos de simulacion.

Concentracion de nanoparticulas
Caso Baja Media Alta Limite
(001%) | (0.015%) | (0.02%) | (0.03%)
A (20 nm) X X X
B (60 nm) X X X
C (100 nm) X X X X

La Tabla 3.2 muestra los resultados de las simula-
ciones. Con base en los resultados se puede afirmar
que el aumento en la recuperacion de aceite va de
la mano con el incremento en el didametro de las
nanoparticulas y el valor de concentracion inicial.
Por otra parte, se puede observar como el cambio
en los valores de las propiedades petrofisica son
mas acentuados al incrementar los valores de con-
centracion inicial.

Tabla 3.2 Resultados de los casos de simulacion

Concentracion de nanoparticulas
Tamafio/ Baja Media Alta
amanfo

‘? K Rec % ¢ K Rec % ‘?ﬁ K Rec %
Diametro ° ° °

adim | Darcy adim Darcy adim | Darcy
A (d= 20 nm) 0.1 0.23 58.72 0.2 0.43 60.04 0.4 0.72 62.65
B (d=60 nm) | 0.12 0.27 59.02 0.24 0.49 60.66 0.47 0.8 63.87
C(d=100nm) | 0.14 0.32 59.33 0.28 0.56 61.27 0.56 0.87 65.08

De acuerdo Ju et al. (2009) hay un valor de con-
centracion por encima de la cual la depositacion de
nanoparticulas solo conducira a una pérdida de po-
rosidad y permeabilidad, por tal motivo se propone
de manera adicional un caso limite de simulacion
utilizando el tamafio de 100 nm con una concentra-
cion de 0.03% para corroborar los efectos criticos
que este aumento de concentracion tendria sobre los

valores de permeabilidad, porosidad y la recupera-
cion de aceite.

Cambio de porosidad y permeabilidad.

La Figura 3.1 a) muestra una reduccion aproxima-
da en la porosidad de 82%, cuando para la misma
nanoparticula en el caso de concentracion alta solo
habia perdido aproximadamente 60% de porosidad.
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Esto corresponde a un decremento de 18% al au-
mentar 0.01% de concentracion inicial. Lo que confir-
ma lo observado por Ju et al. 2006 que un aumento en

[-2— alta—A— Caso (Limite)|

1.0 4
0.8
? 0.6 /{
< /
0.4 4
a
0.2 4 )
T T T T T
0.0 02 04 0.6 08 1.0

Distancia (L)

KK
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la concentracion inicial solo conduciria a un dafio en la
formacion. Para el caso limite, la permeabilidad se ha
abatido por completo como lo muestra la Figura 3.1 b).

[—2— alta—&—alta (Caso C) |
1.0
0.3
0.6
04
0.2
2 b)
0.0 / T T T T T
0.0 02 0.4 06 0.8 1.0
Distancia (L)

Figura 3.1 Perfil de relacion de a)porosidad y b)Permeabilidad (Caso Limite).

3.3 Recuperacion de aceite.

La Figura 3.2 muestra que el aumento en la con-
centracion hace evidente un aumento en la recu-
peracion de aceite, se aprecia que a los 12000 seg
se alcanza el maximo valor de recuperacion del 68
% en comparacion con el 60% y el 35% obtenidos
con una concentracion alta de 0.02% y sin nano-
particulas respectivamente. Este incremento en la
recuperacion coloca este caso como el escenario de
recuperacion mas favorable sin embargo como se
vio en la figura 3.1 b) se acentla la reduccion de la
permeabilidad.

|—A— alta—O— alta (caso C) —@— Sin nanoparticulas

70

Rec. de aceite (%)
i

T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tiempo (Seg)

Figura 3.2 Recuperacion de aceite (Caso Limite).

Conclusiones

Se desarrollé un modelo matematico capaz de
predecir el comportamiento de la recuperacion de
aceite por inyeccion de nanoparticulas atribuida al
cambio de mojabilidad de la superficie de la roca.
También puede describir el transporte y la adsor-
cion de nanoparticulas a través de un medio poroso
y cuantificar los cambios en las propiedades pe-
trofisicas del sistema (porosidad y permeabilidad).
El modelo computacional generado puede ser uti-
lizado para optimizar la inyeccion de nanoparticu-
las en el medio poroso. Los resultados obtenidos
muestran que la inyeccion de nanoparticulas como
proceso de recuperacion mejorada permite aumen-
tar la recuperacion de aceite hasta 65%. Derivado
de la retencion de nanoparticulas, se observo en la
entrada del sistema una pérdida de porosidad hasta
de 55% y para el caso de la permeabilidad su valor
inicial disminuyo hasta 88%. El cambio de porosi-
dad y permeabilidad se presentan con el aumento
del diametro de las nanoparticulas, pero el incre-
mento del valor de concentracion inicial es un fac-
tor determinante en la disminucion de tales propie-
dades petrofisicas. La rentabilidad de un proceso
de recuperacion mejorada como éste dependera del
equilibrio entre los efectos positivos y negativos
del uso de nanoparticulas.
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