INSTITUTO ARGENTING
DEL PETROLEOQ Y DEL GAS

EVALUACION DE INYECCION DE NANOGELES EN MENDOZA NORTE

Diana M. A. Masiero®, Maria |. Hernandez', Ariel Lucero?, José Peltier?, Mariano Clérici®, Isabel N. Vega®,
Dario G. Robledo*

YYPF Tecnologia SA, diana.m.masiero@ypftecnologia.com; m.isabel.hernandez@ypftecnologia.com;
isabel.vega@ypftecnologia.com; dario.robledo@ypftecnologia.com; 2YPF SA, roberto.lucero@ypf.com:
jose.peltier@ypf.com; *consultor , nanocle@gmail.com

Sinopsis

El objetivo de este trabajo es compartir los resultados de la evaluacién de laboratorio de una tecnologia para
control de agua (conformance) en la Fm. Barrancas de la Cuenca Cuyana (alta temperatura y salinidad
media), mediante la inyeccion de nanogeles hinchables, asi como también las lecciones aprendidas luego de
una aplicacion fallida en campo.

Se describe el procedimiento operativo durante la inyeccion del producto (nanogeles) asi como también los
equipos utilizados, los pardmetros que fueron controlados y las instalaciones necesarias para la aplicacion.

Se realiza una descripcion del producto, propiedades fisico-quimicas, ensayos de control de calidad,
medidas de tamafios a temperatura de reservorio, viscosidad, estabilidad térmica y barridos en medios
porosos (Bereas) con el fin de evaluar inyectividad.

Este trabajo presenta recomendaciones acerca de los factores claves que podrian poner en peligro los
proyectos de inyeccion en campo de nanogeles, como asi también tiene la intencion de definir qué pruebas
de laboratorio deberian ayudar a asegurar el éxito del piloto.

Los resultados del estudio revelan que el sistema (dispersién de la emulsién con nanogel en agua) presenta
baja inyectividad observando taponamiento en la cara de entrada al medio poroso, al ser evaluado en Bereas
de permeabilidad entre 100-200 mD. En presencia de un surfactante adicional muestra ligera mejora en el
transporte en el medio poroso.

Introduccién

Dentro de las nuevas tecnologias que se han venido desarrollando durante la Gltima década para mejorar las
eficiencias volumétricas de barrido se encuentra la inyeccién de nano o micro geles. Particularmente, en este
trabajo nos referiremos a un sistema comercial de origen chino cuyo fabricante también sefiala que pueden
extraer crudo residual entrampado por capilaridad.

Se trata de un sistema polimérico entrecruzado (gel preformado ) que se comercializa como una
nanodispersion de una solucion acuosa de polimero en un aceite . El polimero entrecruzado queda dentro de
las gotitas de agua que estan estabilizadas por el surfactante y una fase externa que seria el aceite (Figura
1).

La inyeccion en campo se hace por dosificacion de la emulsion inversa en el flujo de agua, lo cual es una
ventaja al momento de su aplicacion en campo. No requiere instalaciones especiales de preparacion, con lo
cual su implementacion es relativamente sencilla.

En laboratorio se prepara por agregado del producto al agua, mientras se agita a 700 rpm, el aspecto se
puede ver en la Figura 2.
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Figural.  Emulsiéon de nanogeles Figura2.  Dispersion de emulsion de
nanogeles en agua

Dentro de las caracteristicas de este producto -de acuerdo a lo que menciona su fabricante- se enumeran
las siguientes:

El proceso de polimerizacion en emulsion inversa se puede manejar para preparar sistemas de
tamafio controlado segln las necesidades del reservorio a aplicar.

El tamafio inicial puede modificarse de acuerdo al reservorio.

El producto es una nano emulsién cuyo tamafio varia entre 20 y 200 nm, la cual se dispersa en agua
facilmente y alcanza rangos de microgel con un comportamiento bimodal en funcién del tiempo las
particulas pasan sin dificultad a través de punzados e inmediaciones de pozo (nearwelbore).

El producto estd constituido aproximadamente por 60% de aceite, 10% surfactantes y 30% de
polimero entrecruzado.

Son flexibles y se pueden deformar para pasar por canales de menor garganta poral. Esto permite
que continden avanzando a través de las zonas menos permeables.

La viscosidad de la dispersion es similar a la del agua.
Tendria la facultad de reducir el Sor (Saturacién de petrdleo residual).
Al hidratarse totalmente, la particula NO se adhiere a la roca u otra “nano”.

El disefio en tamafio nano se basa en que puedan ingresar en la formacion a través de las
inmediaciones del pozo. Se espera que los nanogeles en condiciones de reservorio, se expandan
hasta un tamafio que podrian bloquear zonas de alta permeabilidad.

Una vez que el sistema se aloja en los canales de alta permeabilidad, la permeabilidad de estas vias
disminuye. Al volver a inyectar agua sola ésta se distribuiria y barreria zonas de menor
permeabilidad que atn no habian sido contactadas, permitiendo extraer mas petréleo y reduciendo el
corte de agua.
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A pesar de todas las afirmaciones realizadas por el fabricante y mencionadas precedentemente, el

mecanismo mediante el cual se explica el incremento en la recuperacién de petréleo no esta bien entendido
hasta la fecha.

En este trabajo se presentan las mejores practicas en la implementacion de este producto asi como los
resultados experimentales orientados a entender el comportamiento del mismo en cuanto a inyectividad,
estabilidad y otras propiedades.

Desarrollo

Caracteristicas del Reservorio

Dadas las caracteristicas y propiedades enunciadas de este sistema, se decidi6 realizar un Piloto en la
Formacidén Barrancas CRI (Conglomerado Rojo Inferior), donde la alta temperatura (100°C), alta salinidad
(70.000 ppm TDS Ca++ 1500 ppm), bajos Volumenes Porales inyectados (<1 Zona Contactada y <0,5
Total) y bajo factor de recuperacion (27%) lo convertian en el candidado apropiado para aplicar esta
tecnologia.

Respecto a las caracteristicas geolégicas, las facies de las rocas reservorio estdn compuestas por
conglomerados y conglomerados arenosos, depositados en un ambiente fluvial efimero y de abanicos
aluviales. El entrampamiento es estructural, de tipo anticlinal. El alto estructural se habria producido previo
a la migracién de los hidrocarburos. La estructura corresponde a un anticlinal fallado, presenta una
geometria fuertemente vinculada con fallas inversas limitrofes.

La Formacion Barrancas se divide en cuatro electrounidades: Verde, Violeta, Azul y Rojo. Valores
promedio caracteristicos del reservorio son:

Espesor total de la formacion: 60 m
Espesor Gtil promedio: 25-30 m
Porosidad promedio: 17 %
Permeabilidad: - Nivel Rojo: 120 md
- Nivel Azul: 8 md
- Nivel Violeta: 30 md
- Nivel Verde: 60 m

Prueba Piloto

En Diciembre de 2013 se da comienzo al Piloto de Inyeccién del nanoproducto en un pozo inyector, en la
Formacion Barrancas CRI.

El objetivo consistia en lograr movilizar 190 m3 de petr6leo por tonelada de producto inyectado (base
liquida 30-40% de materia activa aproximadamente). A tal efecto se debia inyectar un 20% del volumen
poral, con esto se esperaba tener un incremento del 6% en el factor de recobro de la malla del inyector.

El pattern seleccionado se puede observar en la Figura 3.
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Area del poligono: 88.000 m*
Volumen poral: 318.900 m?
Volumen Movil: 114.150 m3
HCPV (STO calculado con ECLIPSE) .
Inicial (total): 179.250 m,
Inicial (mAvil): 98.410 m,
Np: 61.250 m,
Actual (total): 118.000 m,
Actual (movil): 37.000 m

(Fr de la malla 34%)

.

Figura3.  Pattern seleccionado para el Piloto de Inyeccién de Nano producto_-

La dosificacién continua debia realizarse durante el lapso de un afio con un perfil de concentraciones y
caudal de inyeccién definidos (Tabla 1).

Piloto Nanoesferas Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Total
Duracion 30 dias 100 dias 235 dias 365 dias
Caudal 100 m*/d 125 m¥/d 150 m¥/d -
Concentracion 2.000 ppm 1.500 ppm 1.000 ppm -
Volumen inyectado 3.000 m® 12.500 m? 35.200 m? 50.700 m®
Volumen de nanoesfera 6tn 19 tn 36tn 61 tn

VPI inyectado (wrt VP total) 0,94 % 3,76 % 14,1 % 18,8 %
VPI inyectado (wrt VP movil) 2,6 % 10,5 % 39,3 % 52,4 %

Tabla 1.Resumen de la Planificacion de la Prueba Piloto Inyeccién de Nanogeles

Un esquema de las instalaciones para la dosificacion en campo se puede observar en la Figura 4.

El sistema consta de una unidad integral de dosificacion ubicada en la locacion del pozo a tratar. Este unidad
se comunica con la boca de pozo mediante un tubo capilar de dosificacion. La unidad de dosificacion esta
calefaccionada a los efectos de prevenir cambios fisicos en las nanoparticulas. Existen dos recipientes de
almacenamiento de 1m3 donde se almacena el producto, cada uno de los recipientes tiene agitadores de
paleta para evitar segregacion de producto.

La unidad de dosificacién posee dos bombas de alta presion (200kg/cm?) para dosis de inyeccién de hasta
400 I/d de producto. Una de las bombas es para asegurar redundancia (stand by). Existe un caudalimetro
masico digital para alta presién que dosifica mediante la bomba de inyeccién el caudal seteado para lograr la
concentracion de dipersion de nanoparticulas. El sistema también cuenta con un transmisor digital para alta
presion y un registrador digital de informacion con posibilidad de conexién a sistema SCADA.
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Figura4. Esquema instalaciones de campo para dosificacion del producto

Previo al comienzo del piloto, el satélite en el cual esta conectado el pozo se someti6 a dosificacion de
dispersante. En este ensayo se pudo observar que el pozo sufria perdidas de inyectividad, principalmente,
luego de paros de inyeccion. Este dafio generado principalmente por sulfuros, biomasa, carbonato y sélidos
en suspension, siempre fue facilmente removible con estimulaciones mediante batcheos.

Durante la prueba en campo se realizaron dos intentos de dosificacion de nanoparticulas. En ambos casos se
comenzé dosificando en torno a los 100 m3/d y presion 155 kgf/cm2 y sobrevinieron luego reinterados
paros de planta de inyeccion y mermas de caudal por problemas de estabilidad del sistema. Estas maniobras
produjeron el aumento de la presion de inyeccion tal como se muestra en la Figura 5.

La estrategia para evitar que la presion aumente luego de cada re arranque de planta, fue disminuir la dosis
de producto. El primer periodo de dosificacion duré casi 4 dias y se alcanzé una presién de 190 kgf/cm? con
40 m*/d de inyeccién con varios arranques y paros en ese lapso. En ese momento se decidié discontinuar la
dosis de nanoparticulas por bajo caudal y elevada presién. Se realizaron luego varios bacheos de dioxido de
cloro, pero no se aprecié una efectiva remocion del dafio durante el tratamiento. Luego se intervino el pozo
para realizar una estimulacion sin equipo con HCI-HF (10-1%).

Ninguno de los tratamientos realizados, posterior a la dosificacion de nanoesferas, tuvo resultados
parecidos a los efectuados previos al piloto. Solamente se lograron condiciones similares a las que se tenia
antes del comienzo del piloto con una inyeccion de 100 m¥d — 165 kgf/cm? después del tratamiento con
HCI-HF .

En el segundo intento de dosificacion, el pozo comienza a inyectar unos 140m3/d — 135kgf/cm? .
También se produjeron paros de planta de inyeccién y disminucion de caudal que provocaron caidas en los
caudales de inyeccion y aumentos de la presion al cabo de 5 dias con un caudal de 35 m*/d y presién 195
kgf/cm?.
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Figura5.  Evolucién Inyeccion del Pozo 15/12/2013 al 21/01/2014

Causas atribuibles a la pérdida de inyectividad en campo:

Durante la semana que se comenzo el Piloto se produjeron un gran nimero de paros de bombas de la
Planta de Inyeccion de Agua (el Piloto no estaba aislado del sistema de inyeccion) y ademds la
dosificacion del nanoproducto no estaba automatizada, por lo tanto no fue controlada la
concentracion inyectada. Por un par de horas, debido a un “paro”, se inyect6 producto puro.

La pérdida de inyectividad estuvo altamente influenciada por la dosificacién de nanogeles, puesto
que los demés pozos del satélite no perdieron inyectividad en la misma proporcidn al seleccionado
para la prueba.

Cuando se realizaron las estimulaciones matriciales —posterior a la primer etapa de dosificacion- el
pozo mostré un comportamiento diferente, infieriendo un dafio no facilmente removible con los
tratamientos habituales.

Posibilidad de que el producto no estuviera en especificacién ya que tenia varios meses almacenado.

Si bien el producto estaba disefiado para la salinidad del agua de inyeccién de Barrancas, no estuvo
bien definida la calidad necesaria en cuanto a solidos totales suspendidos (TSS) y contenido de
hicrocarburos. Durante la prueba piloto no se hizo control especifico de la calidad de agua.

A partir de esta situacion se decidié evaluar, caracterizar y conocer el comportamiento del producto en
laboratorio, previo a su inyeccion en campo.

A

/{ Con formato

Maipu 639 - 3° Piso - 1006 Buenos Aires - Argentina
Tel: 54 11 5277 4274 Fax: 54 11 5277 4263

E-mail: congresos@iapg.org.ar



INSTITUTO ARGENTING
DEL PETROLEOQ Y DEL GAS

Estudios experimentales { con formato

Los estudios de laboratorio se realizaron en diferentes etapas:
1° Etapa: Verificacion de validez del producto almacenado.
2° Etapa: Medicion de tamafio de las dispersiones en diferentes tipos de aguas, a tiempo O hs.

3° Etapa: Medicion de tamafio de las dispersiones en agua sintética en funcién del tiempo y @
temperatura (70°C), previa extraccion de fase oleosa.

4° Etapa: Evaluacion inyectividad de las dispersiones por medio de ensayos de barrido.

1° Etapa

El objetivo de esta etapa consistié en verificar la calidad del producto. A tal efecto se llevo a cabo un
control de calidad sobre las muestras almacenadas, en base a protocolos y valores de disefio, establecidos
por el fabricante.

De acuerdo al fabricante las muestras deberian cumplir con las siguientes condiciones:
v’ Viscosidad < 700 cp @ 25°C

v’ Estabilidad térmica: no deberia presentarse cambios de apariencia después de dos horas a
temperatura de reservorio

v Tamafio promedio inicial entre 50 y 80 nm @ 25°C

Para medir la viscosidad se utilizd un equipo Brookfield LVD-IIl'y para la distribucién de tamafios iniciales,
un equipo DLS “ Dynamic Laser Scattering”, Malvern Nano Zetasizer.

Size Distribution by Number
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Figura6.  Tamafio promedio inicial de las “nano”
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Muestra p:(cP) %Torque
NANO 1 205 20,5
NANO 3 124 12,4
NANO 5 189 18,9
NANO 8 209 20,9
NANO 10 201 20,1

Tabla 2.Viscosidad de 5 muestras medidas en Equipo Brookfield a 6 rpm Spindle LV1, @ 25°C

MUESTRAS ANTES DE
TRATAMIENTO TERMICO

MUESTRAS DESPUES DE
TRATAMIENTO TERMICO

Figura7.  Ensayo Termoestabilidad Emulsién Nanoproducto

Las muestras cumplieron con las especificaciones del fabricante, con lo cual se dio por valido el
producto en su condicion inicial (emulsién inversa). El tamafio promedio de las “nano” en emulsion
fue de 60 nm @ 25°C (Figura 6).

La viscosidad de las emulsiones resultaron dentro del orden indicado por el fabricante (Tabla 2)

El estudio de termoestabilidad no presentd diferencias visuales después del tratamiento térmico
(Figura7)
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2° Etapa

Si bien el producto paso el primer test de control de calidad, se consideré indispensable evaluar qué sucede
cuando la emulsion de nanogel se dispersa en agua, puesto que se trata de la condicién real de inyeccion al
pozo.

A fin de medir los tamafios de las particulas se prepararon dispersiones de 2000 ppm de la emulsién en agua
sintética de inyeccion.

Se utilizé un equipo Laser Scattering HORIBA LA 300 que detecta particulas desde 0,1 um hasta 600 um.
(Figura 9) y también se efectuaron observaciones con un microscopio 6ptico utilizando un aumento 40x
(Figura 10).

Distribucion de tamafio de particula
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Figura 8.  Distribucion de tamafio de la dispersion en agua de inyeccidn sintética, recién
hidratada (0 hs) @ 25°C, (HORIBA LA 300)

Figura 9.  Dispersion del producto en agua sintética de inyeccion. Tiempo de hidracion 0 hs, @
25°C (Microscopio Optico Leica)
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Los resultados de tamafio obtenidos en el equipo HORIBA LA 300 son consistentes con las imagenes vistas
en microscopio éptico.

El producto si bien tiene un tamafio inicial del orden de los nanédmetros (60 nm), cuando se prepara la
dispersion en agua (condicién real de campo) el sistema de inmediato presenta una distribucién de tamafio
mayor, del orden de los micrones. Esto podria indicar que el tamafio del nanoproducto aumenté o, que las
particulas se agregaron, o el aceite queda disperso en el agua interfiriendo la medicion de tamafio.

3° Etapa

De acuerdo a especificaciones del fabricante, para medir el tamafio del “nanoproducto” propiamente dicho,
es necesario separar la fase oleosa mediante solventes orgénicos, en este caso n-hexano. Se preparé la
dispersion de 2000 ppm en agua sintética de inyeccién y luego se la puso en contacto con el solvente en una
ampolla de decantacion, previa agitacion. (Figura 10).

La fase oleosa (FO) de la emulsion es separada y el producto obtenido, en este caso el agua sintética con
“nanos” se la coloco a temperatura (70°C) durante 1, 10 y 20 dias para evaluar cambios de tamafio en
funcién del tiempo. (Figura 11y Figura 12).

Dispersion de
nanoproducto en
agua sintética

Figura 10. Extraccion de la fase oleosa de la dispersién de nanoproducto con n-hexano
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Size Distribution by Number
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Figura1l. Tamafio del producto sin fase oleosa 24 hs hidratacion @ 70°C, Equipo Malvern Nano Z
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Figura 12.  Distribucién de tamafio del producto sin fase oleosa, 10 dias hidratacién a 70°C, Equipo

HORIBA LA 300
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Distribucion de tamaiio de particula
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Figura 13. Distribucién de tamafio del producto sin fase oleosa, 20 dias hidratacién a 70°C Equipo
HORIBA LA 300

El producto una vez disperso y extraida su fase oleosa al cabo de un dia su tamafio aument6 3,5 veces.

A partir del dia 10 se pudo detectar un cambio apreciable en la distribucién de tamafio. Si bien ain existe
una cantidad importante de producto “nano” con tamafios méas chicos (0,2 um aproximadamente), se pudo
observar la presencia de particulas mas grandes (1 um y 10 pm).

Al comparar los tamafios entre las dispersiones con extraccion de la fase oleosa versus el tamafio medido sin
extraer dicha fase, se puede observar que estos Ultimos son bastante mas grandes, posiblemente debido a la
contribucion de las gotitas de aceite.

Luego de 20 dias se observan dos modas en la distribucion de tamafio, ya no se ven tamafios menores a 1
pm.

4° Etapa

Con el fin de evaluar la inyectividad del producto disperso en diferentes tipos de calidad de agua (critico
durante las primeras 24 horas de inyeccién al pozo) se llevaron a cabo ensayos de barrido en 5 Bereas
“Sandstones” de permeabilidad al gas entre 100-200 mD.

Las Bereas 1, 2, 3 'y 4 se barrieron con una dispersion de 2000 ppm de la emulsién (tal como se inyecta en
campo), mientras que la Berea 5 fue barrida con “nanos” luego de extraer el aceite (Tabla 3).

Berea 1 Producto sin extraer FO Agua Sintética Inyeccion

Berea 2 Producto sin extraer FO Agua Real Inyeccion filtrada #22 um

Berea 3 Producto sin extraer FO Agua Real Inyeccion

Berea 4 Producto sin extraer FO Agua Real Inyeccion filtrada #22pum mas Surfactante
Berea 5 Producto con extraccion FO Agua Sintética de Inyeccion

Tabla 3. Lista de Ensayos de Barrido
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Los barridos se realizaron a caudal constante de 1 ml/min (v=25 ft/d) @ 70° C. En la Tabla 4 se presenta en

detalle las caracteristicas geométricas y petrofisicas de las muestras de roca empleadas.
Bereal Berea2 Berea3 Berea4 Bereab

Longitud (cm) 17,85 17,93 1794 18,02 17,88
Diametro (cm) 3,67 3,71 3,71 3,71 3,71
phi @NOBP (%) 18,2 16,9 18,7 20,4 17,8
VP @NOBP (cm?®) 3451 3259 36,08 39,62 34,3
kg std (mD) 165 90,4 153 193 85
kg @NOBP (mD) 153 87,8 148 - 67
kw @NOBP (inyeccion sintética) (mD) 86,8 44,1 83 84,3 32,4
kw @NOBP (real inyeccion # 22 um) (mD) - 24,7 - 32,7 -
kw @NOBP (real inyeccion) (mD) - - 30,6 - -

Tabla 4. Caracteristicas geométricas y petrofisicas del medio poroso utilizado en cada ensayo de barrido

La celda de tipo triaxial empleada tenia dos tomas intermedias de presién, ubicadas como se muestra en la
Figura 14.

Tcina 1 Tcina 2
P1 P2
Tomal | Toma?2
Pent (cm) (cm)
3.59 12.13

Figura 14. Esquema de la celda triaxial con dos tomas intermedios de presion

Resumen de Barridos

A continuacion se muestran los resultados de los barridos a caudal constante, en Graficos de Presion
Adimensional (Presion/ Presion Inicial) vs. Volimenes Porales Inyectados. Sélo se grafican los datos de la
presion en la cara de entrada y la presion en la primer toma intermedia. El Gltimo sensor no se pudo tomar
en cuenta debido a muy baja presion versus la resolucion del mismo.

Los datos de presion se colocan en forma adimensional para hacerlo independendiente del valor de
permeabilidad. Esto permite realizar comparaciones entre los diferentes ensayos, ya que el valor nos indica
cuantas veces sube o baja la presion respecto a la referencia (en nuestro caso la presion de referencia fue la
correspondiente al barrido con agua sintética de inyeccion filtrada por 0,22 um).

Se midieron la viscosidades a las soluciones inyectadas a temperatura, observando que los valores de las
dispersiones son similares al agua.Tabla 5.

Agua sintética | Agua real Dispersion 2000 ppm Dispersion 2000 ppm
SIN extraccién FO CON extraccion FO
0,49 cp 0,46 cp 0,55 cp 0,50 cp

Tabla 5. Viscosidad Dispersiones de nanoproducto y del agua @ 70°C
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Berea 1:
Berea l Pentr
——P1
7
Agua Producto

6 | > < | > < —>
0 hs hidr. 3 hs hidr. /

5

\
\
|

2
1 j 7;
0
0 1 2 3 4 5

VP (frac)

Figura 15. Berea 1 — Barrido con Dispersion 2000 ppm de Producto en agua sintética

Figura 16. Berea 1 - Influente y Efluente Figura 17. Bereal- Cara de Entrada
del Barrido

El aumento de presion en la cara de entrada, después de barrer 4 VP de producto, fue 6 veces mayor al valor
de referencia (agua sintética de inyeccion filtrada por 0,22 um). El sensor ubicado en la toma intermedio “1”
no evidenci6é cambios. Esto indicd que el producto se estaba acumulando en la cara de entrada. (Figura 15)

En la Figura 16 se puede observar las diferencias en el aspecto de la dispersion a la entrada y salida de la
celda de barrido.

La Figura 17 corresponde a la cara de entrada de la Berea, notando claramente el “taponamiento” debido al
producto inyectado.
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Berea 2
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Figura 18. Berea 2 — Barrido con Dispersion 2000 ppm de Producto en agua real de inyeccion
filtrada por 22 pm

El aumento de presion en la cara de entrada, después de barrer 12 VP de producto, fue 3,5 veces mayor al
valor de referencia (agua real de inyeccién filtrada por 22 um). El sensor ubicado en la toma intermedio “1”
no evidenci6é cambios. Esto indicaba que el producto se estaba acumulando en la cara de entrada. (Figura
18)
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Berea 3
Berea 3 Pentr = P1
25 - \
Agua Producto Agua
0 < > —re——> > >
0 hs 3 hs 6 hs 12 hs 24 hs
hidratacion

A —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
VP (frac)

P/Pinicial

Figura 19. Berea 3 - Barrido con Dispersion 2000 ppm de Producto en agua real de inyeccion

El aumento de presion en la cara de entrada, después de barrer 16 VP de producto, fue 16 veces mayor al
valor de referencia (agua real de inyeccion). El sensor ubicado en la toma intermedio “1” present6 un leve
aumento a partir de los 11 VP barridos con producto.(Figura 19).

La inyeccion posterior de agua en el sentido del flujo tiende a estabilizar las presiones de entrada e
intermedia.

El barrido se hace més “inestable” posiblemente debido a interacciones entre los sélidos suspendidos del
agua real de inyeccion y el producto.
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Berea 4

Debido a la sospecha que la baja inyectividad se debe a taponamiento por el aceite disperso en agua o por
agregacion de nanoparticulas, se decidi6 realizar un barrido con agregado de surfactante.

En la Figura 20 se presentan los resultados del barrido.

Berea 4 Pentr e P ]
Agua Producto Agua
- 4——»4—»4—‘—» —— >
sint. real 0hs 3 hs 6 hs 12 hs
!
hidratacién j
16

. P
T —

P/Pinicial

6 Pl
i
1 - " A "_/
0 5 10 15 20 25
VP (frac)

Figura 20. Berea 4 — Barrido con Dispersion 2000 ppm de Producto en agua real de inyeccion
filtrada por 22 um + 500 ppm Surfactante

El aumento de presion en la cara de entrada, después de barrer 12 VP de producto mas surfactante, fue 19
veces mayor al valor de referencia.

El sensor ubicado en la toma intermedia “1” comenzd a presentar un incrementeo a partir de los 5 VP
barridos con producto mas surfactante, indicando que el producto se estaria “desplazando” en el medio
poroso, a mayor profundidad que en los casos sin agregado de surfactante.

La inyeccion posterior de agua en el mismo sentido del flujo tiende a estabilizar el sistema, e incluso ayuda
a disminuir la presion de entrada en un 20% aproximadamente.
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Berea 5

Con el efecto de evaluar la influencia de la fase oleosa en la pérdida de inyectividad, se realiz un barrido

con la dispersién de nanoproducto, previa extraccion del aceite.
Los resultados se presentan en la Figura 21.

Berea 5 Pentr P1
7 T
Agua Producto sin Fase Oleosa
6 - >l
0,5 hs hidr. 24 hs hidr. 5 dias hidr.
5
= 2
5 4 1
& 3
S~
o /V
2 = i P
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
VP (frac)

Figura 21.

Berea 5 — Barrido con Dispersion 2000 ppm de Producto previa extraccion Fase Oleosa
(concentracion final nanos en agua de inyeccion sintética entre 400-500 ppm aprox.)

El aumento de presion en la cara de entrada, después de inyectar 11 VP de producto sin la fase oleosa, fue

4,5 veces mayor al valor de referencia.

La presion de entrada y la intermedia “1” llegan a un valor estable a partir del los 11 VP.
La extraccion de la fase oleosa facilité el transporte e ingreso de las “nano particulas” en el medio poroso.
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e El producto al ser dispersado en agua, aumenta inmediatamente su tamafio, y por lo tanto se deberia
tomar en cuenta este aspecto para seleccion y disefio de una Prueba Piloto.

Conclusiones y Recomendaciones

e La presencia de aceite disperso en el agua (gotitas), interfiere y aumenta la distribucién de tamafio
de particulas.

e Durante los barridos con el producto disperso, tal como se inyecta en campo (con el aceite), en
Bereas de permeabilidad al gas 100-200 mD, independientemente del tipo de agua empleada, se
observaron aumentos de presion en la entrada, en todos los casos; evidenciando un taponamiento en
la cara del plug. El agregado de surfactante mejor6 ligeramente el desplazamiento, indicando que el
o los surfactante/s presente/s en la formulacion original no son suficientemente eficientes para
mantener una dispersion adecuada para este rango de permeabilidad.

e Dado que la extraccion de la Fase Oleosa de la dispersion mejord la inyectividad y el transporte del
producto dentro del medio poroso, se infiere que el aceite interviene en el fenémeno de
taponamiento y no la “agregacién” del sistema nano-micro gel. Sin embargo, esta no es la situacion
real de campo.

Como Mejores Précticas se recomienda:
1. Previo a la seleccion de un sistema nano-micro gel para implementar en campo:

e Realizar ensayos de laboratorio para verificar que los productos cumplen con las
especificaciones técnicas y propiedades fisico-quimicas enunciadas por el fabricante.

e Evaluar en laboratorio, mediante experimentos de flujo, el rango de permeabilidad aplicable al
sistema.

e Efectuar estudios de distribucion de tamafio de garganta poral versus distribucién de tamafio de
particulas de los sistemas una vez hidratados.

2. Durante las pruebas de campo:

e Monitorear la presion de inyeccién, cuando alcance un valor pre establecido, inyectar agua para
estabilizar la presion hasta tanto se pueda continuar con la inyeccion del producto.

e Controlar la dosificacion del producto de tal forma de si hay paros de bombas de inyeccion, la
misma se suspenda.

e Controlar la calidad de agua de inyeccion para evitar posibles agregaciones con el producto a
inyectar.
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