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Resumen

Este estudio tiene como objetivo evaluar el comportamiento de
nanocompuestos de Cardanol/SiOen la inhibicion del dafio de
los asfaltenos con base en la prueba de imbibicién del ntcleo
en condiciones de yacimiento. Se estudio las nanoparticulas de
SiO; funcionalizadas con diferentes fracciones de masa de
cardanol en superficie de 5%(5CSN), 7%(7CSN) y
9%%(9CSN). Se estudiaron las interacciones entre el
nanocompuesto y el fluido del yacimiento se evaluaron
mediante mediciones de la tensién interfacial y las
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contacto. Los resultados mostraron que el nanocompuesto e . On
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82,6%,61,7% y 51,4% para 5,7,9CSN con respecto al soporte
de silice (SN). Considerando que, la reduccion de los grupos
funcionales Si—OH de nanoparticulas SiO, debido al aumento
del contenido de cardanol afecta la efectividad de la alteracion de la humectabilidad para 7CSN y 9CSN. Sin embargo, cuando se
evalta el 5CSN, el sistema cambia de un estado himedo por aceite a uno himedo mixto. Se realizaron pruebas de imbibicion del
nucleo en condiciones de yacimiento para evaluar la recuperacion de petrleo después del dafio por asfaltenos, después de la
eliminacion del dafio y la inyeccion de nanofluidos, y después de la induccién de un segundo dafio por asfaltenos para verificar la
inhibicion. Los resultados muestran que los nanocompuestos a una dosificacion 300 mg-L'mejorar la recuperacion de petrdleo en
comparacion con las condiciones de referencia a través de la reduccion de las fuerzas interfaciales/superficiales en la escala de poros
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y la alteracion de la humectabilidad. Se evidencio que el uso de los nanocompuestos favorece la recuperacion de petrélec en mas del
50% en comparacion con el escenario de dafio de asfaltenos.

Introduccién

La nanotecnologia aplicada a la industria del petr6leo y el gas se esta convirtiendo en una técnica importante para la investigacion y el
desarrollo, mientras que se han Ilevado a cabo varios estudios de investigacion en la incorporacién de nanoparticulas/nanofluidos en
etapas upstream, midstream y downstream.[1,2] La nanotecnologia comprende el uso de materiales que van desde 1 a 100 nm de tamafio
que muestran combinaciones Unicas de caracteristicas, como propiedades térmicas, eléctricas, magnéticas, mecanicas y quimicas a
nanoescala.[1,3,4] A esta escala, las nanoparticulas pueden viajar a través de medios porosos alcanzando una penetracién mas profunda
que los fluidos convencionales. Ademas, los nanomateriales muestran una alta relacion area superficial/volumen y la posibilidad de
sintonizar las propiedades fisico-quimicas mediante la unidon de varios tipos de compuestos quimicos en la superficie de la
nanoparticula.[5] En la industria del petréleo y el gas, la nanotecnologia se ha aplicado con éxito en la exploracion y caracterizacion de
yacimientos,[6-8] operaciones de perforacion y terminacion,[9—14] eliminacion/inhibicion del dafio de formacion,[2,3,15-20]
recuperacion mejorada de petroleo,[21—27] y otros procesos.[22,23,28—34]

Varios estudios han propuesto enfoques para controlar la agregacion de los asfaltenos y para prevenir/eliminar el dafio a la formacion
causado por la precipitacién/deposicion de asfaltenos en los medios porosos. [35,36] En este sentido, existen dos métodos generales
relacionados con la eliminacion del dafio mediante la disolucion de los asfaltenos depositados y la inhibicidn de su precipitacion. [20,36]
A pesar de la alta eficiencia de ambos métodos en el dafio de asfaltenos, este tipo de operaciones son costosas, consumen mucho tiempo
e imponen un dafio extremo al medio ambiente. [20,37,38] La nanotecnologia aplicada al dafio de la formacién de asfaltenos viene
mostrando resultados prometedores en condiciones estaticas debido a la alta afinidad de los asfaltenos con la superficie de las
nanoparticulas, 1o que conduce a la neutralizacién de las fuerzas polares que promueven la autoasociacion de asfaltenos y, en
consecuencia, previenen la formacion de asfaltenos. precipitacion y deposicion en los medios porosos.[3,20,28,37—39] El proceso de
adsorcion de asfaltenos depende de la naturaleza quimica tanto de la fraccion de petroleo pesado como de los nanomateriales, mientras
que las interacciones nanoparticulas/asfaltenos determinan la eficiencia de la prevenciébn de la autoasociacion de
asfaltenos.[19,20,37,38,40—42] Se han realizado experimentos de imbibicion de nlcleos para evaluar los nanofluidos disefiados en el
desempefio de la inhibicion del dafio por asfaltenos en condiciones de yacimiento. En este sentido, Franco et al.,[3] llev6 a cabo una
prueba de desplazamiento que mostrd que el dafio de los asfaltenos se puede inhibir mediante la inclusion de nanoparticulas de Al>O3
para evitar la autoasociacién de asfaltenos y provocar cambios en la humectabilidad de los medios porosos. Los autores encuentran que
las nanoparticulas no solo actiian como agentes inhibidores sino también como agentes desplazantes debido al aumento en el aceite
recuperado durante la inyeccidn de nanoparticulas. Betancur et al.43 evalué nanoparticulas de SiO- con diferentes tamafios y poder de
acidez en lainhibicién de los dafios de los asfaltenos, lo que sugiere que, debido a las altas interacciones de base acida, Las nanoparticulas
de SiO; con alta acidez superficial total pueden inhibir el dafio de los asfaltenos y también aumentar la recuperacion de petréleo. En la
Gltima década se han llevado a cabo algunas aplicaciones de la nanotecnologia en ensayos de campo. [28,44,45]Por ejemplo, una prueba
de campo en el campo Cupiagua Sur en Colombia mostré una mejora de la permeabilidad efectiva en un 86 % utilizando 6xidos metélicos
de tamafio nanomeétrico. La produccion acumulada se increment6 en 118.000 barriles mediante la inyeccion de 220 barriles de nanofluido
a 7,2 pies de penetracion.44,45En el campo Tenay en Colombia, la aplicacion de nanofluidos se extendid debido a este éxito. El
nanofluido se inyectd en la formacidn de una penetracion radial de 4 pies. El incremento inicial de la tasa de aceite fue satisfactorio; sin
embargo, hubo una declinacion posterior al tratamiento que hizo que la produccién alcanzara la linea de base mas rapido de lo esperado,
aunque los tratamientos aln eran econdmicamente viables.[28] Sin embargo, no existen estudios relacionados con la evaluacion de
nanoparticulas verdes (SiO modificado 2 nanoparticulas con compuestos de desechos organicos) para la inhibicién del dafio por
formacion de asfaltenos en condiciones de yacimiento en una prueba de imbibicién del nicleo o en un ensayo de campo.

Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio es investigar la aplicabilidad de la CS en la inhibicién del dafio a la formacién de
asfaltenos en condiciones de yacimiento con base en las pruebas IFT, angulo de contacto, imbibicién e imbibicion del nicleo. El estudio
se divide en dos partes, Parte I: disefio de nanocompuestos a través de SiO; — interacciones de cardanol [46] y Parte II: Evaluacion de
nanocompuestos y prueba de imbibicién del nlcleo. En la primera parte, tres nanocompositos verdes de cardanol/SiOzse obtuvieron
mediante el anclaje de las moléculas de cardanol en la superficie de las nanoparticulas mediante el método de humedad incipiente. Las
interacciones entre las nanoparticulas de cardanol y SiO se evaluaron con base en la prueba de adsorcién/desorcion para obtener
informacion sobre la afinidad del cardanol con el SiO.2superficie y su autoagregacion sobre la superficie de la nanoparticula. Ademas,
cardanol/SiO, Los nanocompuestos muestran una superficie compuesta por Si—OH y varios grupos funcionales organicos que mejoran
la absorcidn de asfaltenos y reducen el tamafio de los agregados n-C7 de los asfaltenos en la matriz del aceite. La alta afinidad que exhibe
el n-C7 asfaltenos para la superficie del nanocompuesto conduce a reducciones de hasta un 58,8% en el tamafio medio de los agregados
de asfaltenos.[46] Esta parte se centra en el estudio de las interacciones entre el nanocompuesto y el fluido del yacimiento y entre el
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nanocompuesto y la superficie de la roca utilizando un procedimiento experimental sistematico basado en la imbibicién espontanea, los
angulos de contacto y las pruebas de tension interfacial para la seleccion de la concentracion del nanocompuesto (ver Figura S1) en un
tratamiento organico convencional para determinar la viabilidad de la inhibicién del dafio por formacion de asfaltenos en condiciones
de yacimiento.

En consecuencia, la seleccion del tipo y la dosis de nanoparticulas se realizé mediante el estudio de las interacciones entre la superficie
de la roca y la nanoparticula utilizando pruebas de imbibicién espontanea en agua y angulo de contacto con el agua (ACA) para evaluar
la alteracion de la humectabilidad de la superficie de la roca en presencia de los nanocompuestos disefiados. Ademas, las interacciones
entre el fluido del yacimiento y las nanoparticulas se evaluaron mediante mediciones de la tension interfacial (IFT) de los fluidos del
yacimiento en ausencia y presencia de CSN. Finalmente, se llevo a cabo la prueba de imbibicidn del niicleo en condiciones de yacimiento
para determinar el efecto dindmico del mejor nanocompuesto seleccionado por las pruebas estaticas. El uso de nanocompositos basados
en el uso de cardanol y SiO, podria abrir un panorama para la industria del petréleo y el gas debido a la combinacion de un solvente
verde producido a partir de un desecho organico y nanoparticulas de silice y como se pueden usar para potenciar la inhibicién de la
precipitacién/deposicién de asfaltenos para su aplicacion en un campo de petrdleo crudo ligero.

Resultados y discusién

2.1. Seleccion de nanoparticulas. La siguiente seccion muestra los resultados obtenidos en términos de las interacciones de los
nanofluidos NSy CSN con los fluidos del yacimiento y la superficie de la roca. Considerando resultados previos obtenidos en las pruebas
de adsorcién y agregacién de asfaltenos de n-C7 asfaltenos en n-heptano/tolueno (60/40 fraccién volumétrica),[46] en esta seccidn, se
evaluaron el SN, 5CSN, 7CSN y 9CSN a través de mediciones de angulo de contacto y tension interfacial a una concentracion de
nanoparticulas de 500 mg-L™! para determinar los nanocompuestos con mejor comportamiento en los ensayos propuestos, tal y como se
detalla en Figura 1. En la seccion 2.2, las nanoparticulas seleccionadas se evaluaron a 100 y 300 mg-L™' determinar el efecto de la
dosificacion de nanoparticulas en la modificacion de la humectabilidad y la IFT. Una representacion esquematica de la hoja de ruta
realizada en este estudio se muestra en Figurall de la Informacion del Soporte.
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Figura 1. Prueba de imbibicion de agua en muestras de arenisca tratada y no tratada saturada de aire con DAX en ausencia y presencia
de nanocompuestos SN, 5CSN, 7CSN y 9CSN a una temperatura fija de 70°C y una dosis de nanocompuesto de 500 mg.-L™".
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2.1.1. Prueba de humectabilidad. Figura 1muestra los resultados de la prueba de imbibicioén espontanea para los nucleos restaurados
con el fluido transportado seleccionado (DAX) con 'y sin nanoparticulas SNy CSN a 500 mL-gramo™'. Se realizaron curvas de referencia
a medida que los nlcleos no tratados, envejecidos y restaurados con DAX se realizaron para identificar el efecto de los nanofluidos SN
y CSN. La restauracion de la humectabilidad en presencia de DAX sugiere que el fluido portador no puede restaurar la humectabilidad
a un estado de humectacion por agua. La interaccion entre las moléculas de asfalteno y su disolvente son principalmente la interaccion
acido-base, la interaccion z—x entre grupos insaturados o aromaéticos, la interaccién dipolo-dipolo y los enlaces de hidrdgeno, lo que
conduce al reemplazo de las interacciones asfalteno-asfalteno y la alineacion de los disueltos. moléculas alrededor de los asfaltenos.[53]
En este caso, el xileno y el diesel actlian como agentes disolventes removiendo las fracciones pesadas adsorbidas de la superficie de la
roca. Ademas, los tratamientos de eliminacion orgénica comprenden codisolventes y/o cotensioactivos que pueden no proporcionar una
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mayor solvencia de asfaltenos, pero pueden promover una superficie de roca mas mojada por agua. [47]Por lo tanto, la solucién de
alcohol puede contribuir a una restauracién parcial de la mojabilidad de la superficie de la roca, induciendo una baja alteracién de la
mojabilidad. Las muestras tratadas con DAX que contienen SN muestran un aumento en la masa de agua absorbida de mas del doble en
comparacion con el sistema en ausencia de nanoparticulas después de 1h del comienzo de la prueba de imbibicién. Los resultados
sugieren que las nanoparticulas SN exhiben una alta capacidad de alteracion de la mojabilidad debido a la presencia de grupos
funcionales mojados por agua como Si—OH que reemplazan los grupos funcionales mojados por aceite expuestos de las fracciones
pesadas depositadas a través de la formacion de una capa delgada de nanoparticulas. [48,49] Segun varios autores, [50—54] La presion
de separacion estructural es la fuerza impulsora para la alteracién de la humectabilidad de los nanofluidos a través del desplazamiento
de las fracciones de petréleo crudo adsorbidas en la superficie de la roca y la posterior formacion de una capa de nanoparticulas bien
ordenada. La alteracion de la humectabilidad de los nanofluidos puede verse influenciada por varias variables, incluida la naturaleza de
las nanoparticulas y la modificacion de la superficie sufrida, la humectabilidad inicial de la pared del poro y los compuestos organicos
tensioactivos utilizados para la estabilizacion de las nanoparticulas. [55] En este caso, se observa que la presencia de compuestos de
cadanol sobre el SN conduce a una disminucion en la capacidad de alteracion de la mojabilidad de los nanofluidos CSN en lugar del
nanofluido SN debido a la exposicion de cadenas insaturadas y grupos funcionales de hidrocarburos en la superficie de la roca después
la deposicion de nanoparticulas. En este sentido, después de 1 h de la prueba de imbibicién, la cantidad de agua embebida muestra la
tendencia: Envejecido < 9CSN < DAX~7CSN < 5CSN < SN < sin tratar, lo que sugiere que el aumento de la dosis de cardanol reduce
la efectividad de la alteracion de la mojabilidad. Estos resultados corroboran el caracter hidrofébico de los compuestos de cardanol, lo
que concuerda con diferentes autores que emplearon el cardanol como compuesto encadenado flexible e hidrofébico para la elaboracion
de bioplasticos resistentes al agua y membranas de filtracion. [56—58]

Latabla 1 muestra los valores promedio del &ngulo de contacto con el agua (WCA) y el cambio porcentual en comparacién con el angulo
de contacto inicial mojado con aceite. Ademas, las fotografias del &ngulo de contacto se muestran en la Figura 2 de la Informacion de
Soporte. La CA inicial para el nicleo antiguo es 119,5°, sugiriendo que la adsorcion de fracciones de petréleo pesado en la muestra de
roca promueve la generacién de una superficie hidrofébica debido al proceso de envejecimiento. Si bien el tratamiento DAX reduce el
angulo de contacto en un 31,2%, la adicion de SN a 500 mL-gramo—1conduce a una reduccion adicional, promoviendo un medio humedo
mixto.

Tabla 1. Valores del angulo de contacto (grados) para muestras de arenisca sin tratar y tratada con DAX en ausencia y presencia de
SN, 5CSN, 7CSN y 9CSN a una temperatura fija de 70°Dosis de C y Nanoparticulas de 500 mg- L™!

Sistema Angulo de contacto % Cambio Diferencia de grados
Muestra sin tratar <10°
Envejecido 119.5+1.3°

DAX 82.2+0.5° 312 37.3+1.3°
500mg-L SN 57.7+1.7° 518 61.8+1.7°
500mg-L"15CSN 66.8+2.2° 441 52.7+2.2°
500mg-L* 7CSN 70.8+0.3° 407 48.7+0.3°
500mg-L*9CSN 75.3+2.1° 3701 44.2+2.1°

En consecuencia, con la prueba de imbibicién, el aumento en la cantidad de cardanol en la superficie del CSN aumenta la CA, lo que
sugiere una reduccidn en el potencial de alteracion de la humectabilidad del agua de los nanofluidos a dosis altas de cardanol. En este
sentido, la capacidad de alteracién de la mojabilidad de mojables por aceite a mojables por agua de los nanocompuestos evaluados a 500
mg-L ! sigue la tendencia resultante: Envejecido < DAX < 9CSN < 7CSN < 5CSN < SN < muestra sin tratar. Este resultado respalda
los hallazgos obtenidos en la prueba de imbibicidn espontanea en agua, donde el alto contenido de cardanol en la superficie de la
nanoparticula afecta negativamente la mojabilidad del agua de la roca. En este sentido, se puede inferir que la presencia del cardanol
adherido a la superficie conduce a un aumento del grado de hidrofobicidad de los nanocompositos.

2.1.2. Mediciones de tension interfacial (IFT). La Figura 2 muestra los datos IFT medidos entre la salmuera del yacimiento y la mezcla
de petroleo crudo/DAX en ausencia y presencia de las nanoparticulas a 500 mL-gramo—1. El valor IFT entre el petréleo crudo y la
solucién de salmuera a 70°C en ausencia de DAX es 10,8 mN-metro!.Sin embargo, cuando se mezcla petréleo crudo con DAX sin
nanoparticulas, el valor IFT se reduce en méas del 90%. Esto podria estar asociado al contenido de alcohol y compuestos alifaticos que
reducirian la fuerza de la interfase aceite/agua. En presencia de los nanomateriales SN, el valor de IFT se reduce en aproximadamente
un 11,5 % en comparacion con el sistema DAX sin las nanoparticulas. Esta reduccién se debe a la alineacion y posterior formacion de
la capa de soporte de nanoparticulas (SN) en la interfaz entre el agua y el petroleo crudo. [59—61]Por otro lado, IFT disminuye en 84.3,
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66.1y 57% para sistemas DAX en presencia de 5CSN, 7CSN y 9CSN, respectivamente. Se puede observar que la presencia de moléculas
de cardanol en la superficie de las nanoparticulas podria potenciar la interaccién entre ambas fases con los nanocompuestos debido al
alineamiento de una superficie heterogénea en la interfase aceite/agua. En este sentido, la presencia de moléculas de cardanol en las
superficies de los nanocompuestos promueve que el nanomaterial actlie como un agente anfifilico, potenciando la reduccién del valor
de IFT en comparacion con el sistema SN. Estos resultados concuerdan con los resultados presentados por Roustaei et al.,[62] quien
establecié que las nanoparticulas hidrofébicas tenian un mayor impacto en el valor de IFT que las nanoparticulas hidrofilicas. Sin
embargo, el mayor impacto en la reduccién de IFT se observa con la cantidad mas baja de cardanol (5CSN), lo que sugiere que la
combinacién de grupos funcionales hidrofilicos/hidrofébicos en la superficie del nanocompuesto podria aumentar las interacciones entre
la capa delgada formada y ambas fases, reduciendo la IFT. valor mas que los nanocompuestos con mayor contenido de cardanol. Este
hallazgo sugiere que el aumento en el contenido de cardanol promueve una superficie de nanoparticula mas mojada por aceite que afecta
la efectividad en la reduccion del valor de IFT.
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Figura 2. Datos IFT medidos para petréleo crudo y mezcla DAX/sistemas de salmuera en presencia y ausencia de nanocompuestos
SN, 5CSN, 7CSN y 9CSN a una temperatura fija de 70°C y una dosis de nanoparticulas de 500 mg-L".
la mezcla de petréleo crudo/DAX en ausencia y presencia de las
nanoparticulas a 500 mL-gramo—1. El valor IFT entre el petréleo crudo y la solucion de salmuera a 70°C en ausencia de DAX es
10,8 mN-metro—1.Sin embargo, cuando se mezcla petroleo crudo con DAX sin nanoparticulas, el valor IFT se reduce en mas del
90%. Esto podria estar asociado al contenido de alcohol y compuestos alifaticos que reducirian la fuerza de la interfase aceite/agua.
En presencia de los nanomateriales SN, el valor de IFT se reduce en aproximadamente un 11,5 % en comparacién con el sistema
DAX sin las nanoparticulas. Esta reduccion se debe a la alineacién y posterior formacidn de la capa de soporte de nanoparticulas
(SN) en la interfaz entre el agua y el petroleo crudo.59—61Por otro lado, IFT disminuye en 84.3, 66.1 y 57% para sistemas DAX en
presencia de 5CSN, 7CSN y 9CSN, respectivamente. Se puede observar que la presencia de moléculas de cardanol en la superficie
de las nanoparticulas podria potenciar la interaccién entre ambas fases con los nanocompuestos debido al alineamiento de una
superficie heterogénea en la interfase aceite/agua. En este sentido, la presencia de moléculas de cardanol en las superficies de los
nanocompuestos promueve que el nanomaterial actie como un agente anfifilico, potenciando la reduccién del valor de IFT en
comparacion con el sistema SN. Estos resultados concuerdan con los resultados presentados por Roustaei et al., [62] quien establecio6
que las nanoparticulas hidrofébicas tenian un mayor impacto en el valor de IFT que las nanoparticulas hidrofilicas. Sin embargo, el
mayor impacto en la reduccién de IFT se observa con la cantidad mas baja de cardanol (5CSN), lo que sugiere que la combinacién
de grupos funcionales hidrofilicos/hidrofobicos en la superficie del nanocompuesto podria aumentar las interacciones entre la capa
delgada formada y ambas fases, reduciendo la IFT. valor mas que los nanocompuestos con mayor contenido de cardanol. Este
hallazgo sugiere que el aumento en el contenido de cardanol promueve una superficie de nanoparticula mas mojada por aceite que
afecta la efectividad en la reduccién del valor de IFT.
Con base en las interacciones fluido-fluido y fluido-roca, los materiales 5CSN y 7CSN son los nanocompuestos mas adecuados para
mejorar la movilidad del crudo y fueron seleccionados para evaluar el efecto de la dosificacion de nanoparticulas en el fluidofluido y
fluido- interacciones de rocas basadas en IFT y pruebas de humectabilidad.

2.2. Seleccion de dosificacion de nanoparticulas. En este apartado se evaluaron 5CSN y 7CSN a concentraciones de 100 mg- L'y
300mg-L!, y los resultados se compararon con los obtenido a 500 mg-L~". Finalmente, en base a los resultados en la reduccion del valor
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de IFT y la alteracion de la mojabilidad, se elige el nanomaterial con mejor comportamiento para la evaluacion de la inhibicion del dafio
por asfaltenos en condiciones de yacimiento.

2.2.1. Prueba de humectabilidad. La prueba de imbibicién de agua en muestras tratadas y no tratadas con DAX en presencia de 5CSN
y 7CSN a diferentes concentraciones se muestra en la figura 3. El crecimiento de la fraccion de agua embebida se reduce mediante el
aumento de la dosis de nanoparticulas, probablemente debido al aumento de los grupos funcionales hidrofébicos depositados en la
superficie de la roca, lo que dificulta el proceso de imbibicion. Ademas de esto, el nanomaterial 5CSN muestra una alta capacidad de
alteracion de la humectabilidad en comparacién con el 7CSN para el rango de concentracion evaluado. Los resultados sugieren que el
aumento de los grupos funcionales hidréfobos expuestos en la capa de nanoparticulas reduce la eficacia del nanocompuesto en la
alteracion de la mojabilidad a un estado mojable por agua, por lo que el aumento de las dosis de cardanol y nanocompuestos conducen
a una mala restauracion de la mojabilidad. Estos hallazgos estan en concordancia con Li et al.,[63] quien establecié que el aumento en
la concentracidn de nanoparticulas para nanomateriales hidrofobicos conduce a un cambio en la humectabilidad de las muestras de roca
de areniscas de Berea de una humectacion neutra a una humectacion por aceite.
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Figura 3. Prueba de imbibicion de agua en muestras de arenisca tratada y no tratada saturada de aire con DAX en ausencia y presencia
de (a) nanocompuestos 5CSN y (b) 7CSN a una temperatura fija de 70 ° C y nanocompuestos de 100, 300 y 500 mg-L".

Fotografias de dngulo de contacto de la gota de agua sobre muestras de arenisca no tratada y tratada con DAX en ausencia y presencia
de nanoparticulas 5CSN y 7CSN en dosis fijas de nanocompuestos de 100 mg-L~! se muestran en la Figura 4. Ademas, las fotografias
del angulo de contacto para los otros sistemas se muestran en la Figura 3 de la Informacién de Soporte. Los valores del angulo de
contacto para muestras de arenisca sin tratar y tratada con DAX en ausencia y presencia de nanoparticulas 5CSN y 7CSN a diferentes
dosis se muestran en la Tabla 2. La tendencia del valor del &ngulo de contacto obtenida para los nlcleos tratados respalda los resultados
de la prueba de imbibicion. Es decir, se observa que el aumento de la dosificacion de nanoparticulas hidrofébicas promueve una
superficie mas humectable con aceite. En términos del potencial de alteracion de la mojabilidad, con base en los resultados obtenidos
para los nanocompuestos hidrofobicos, se recomienda que, para evitar efectos adversos sobre la mojabilidad de la roca, se use una
concentracion baja de nanoparticulas. [64]

a) b) ¢)

Figura 4. Fotografias de angulo de contacto de gotas de agua sobre muestras de arenisca tratada con DAX en ausencia y presencia de
5CSN y 7CSN a una temperatura fija de 70°C y nanocompuesto concentracion de 100 mg-L—1. (a) Sin tratar, (b) SCSN y (c) 7CSN.

Tabla 2. Valores del angulo de contacto para muestras de arenisca no tratada y tratada con DAX en ausencia y presencia de
nanoparticulas 5CSN y 7CSN en concentraciones de 100, 300 y 500 mg-L ™' a los 70°C
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Concentracion de

Sistema Nanoparticula Media % Cambio Diferencia de grados
(mg-L™H)
Muestra sin tratar 0 <10°
Envejecido 0 119.5+1.3°
DAX 0 82.2+0.5° 31.2 37.3+0.5°
5CSN 100 59,8+0.3° 49.9 59.7+0.3°
300 64.1+2.5° 46.4 55.4+2.5°
500 66.8+2.2° 44.1 52.7+2.2°
7CSN 100 60.7+2.6° 49.2 58.8+2.6°
300 75.3+£2.1° 45.6 54.6+2.0°

2.2.2. Mediciones de tension interfacial (IFT). Las medidas IFT en presencia de 5CSN y 7CSN en funcién de la concentracion de los
nanomateriales a una temperatura constante de 70°C se muestran en la Figura 5. Varios factores afectan la reduccion de IFT en presencia
de nanoparticulas, incluida la energia de union de los nanomateriales en la interfaz, que depende de varios factores, como la
concentracion de nanoparticulas y la humectabilidad de la superficie.64—66En este sentido, se obtiene una interfase compacta a la
dosificacion de nanoparticulas donde se obtiene un valor minimo de IFT.64En este caso, se observa un valor minimo de IFT a una dosis
de nanoparticulas de 300 mg.-L !, lo que lleva a una reduccién en el valor de IFT de 81,8 y 94,0% para 7CSN y 5CSN, respectivamente,
en comparacion con los sistemas en ausencia de nanocompuestos. 28,43,67Este comportamiento puede deberse a la migracién y
alineacion de més agregados de asfaltenos u otros compuestos polares a la interfase aceite/agua, lo que aumentaria su rigidez y afectaria
los valores de IFT para todas las concentraciones evaluadas.[68] La presencia de mas grupos Si—OH proporciona superficies de
nanocompositos heterogéneas, lo que promoveria la interaccién con ambas fases, potenciando la reduccion del valor de IFT. Por esta
razén, 5CSN es un sistema adecuado para una alta reduccién del valor de IFT.

o

0.01

Interfacial Tension (mN-m!)

0.001

10

Nanocomposite Concentration (mg-L)

100

L1 1 111l 1 b 1 1 113l

- - -DAX

—i—DAX - 5CSN
—&—DAX - 7CSN

1000

Figura 5. Datos IFT medidos para petroleo crudo y mezcla DAX/sistemas de salmuera en presencia y ausencia de 5CSN y 7CSN en
funcion de la concentracion de nanocompuestos y a una temperatura fija de 70 °C.

El mejor material para la prueba de imbibicién del ndcleo en condiciones de yacimiento para la inhibicion del dafio a la formacion por
precipitacién/deposicion de asfaltenos seria 5SCN a 300 mg-L ™' porque este nanocompuesto puede promover la formacién de agregados
de asfaltenos de bajo tamafio y también mejorar la movilidad del crudo debido a la reduccion significativa de IFT y su impacto positivo

en la alteracion de la mojabilidad.
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2.3. Pruebas de imbibicién del ndcleo.La prueba dindmica tuvo como objetivo determinar el efecto de 5CSN como un nanocompuesto
novedoso en la inhibicion del dafio por formacién de asfaltenos en condiciones de yacimiento a una dosis fija de nanomaterial de 300
mg.-L—1. Figura 6muestra las curvas de permeabilidad relativa obtenidas para cada etapa mencionada en la prueba de desplazamiento,
incluyendo la linea de base, la primera induccion del dafio por asfaltenos, la remediacién DAX, la inyeccién de nanofluidos y la segunda
induccion del dafio por asfaltenos para corroborar la inhibicidn. Con base en las curvas de Kr, la permeabilidad relativa del petrdleo en
Swr disminuye de 1 a 0,51 después de la induccion del dafio 1, lo que sugiere la precipitaciéon y deposicion de grandes agregados de
asfaltenos en el medio poroso. La remediacion del dafio se logré mediante la inyeccion del tratamiento DAX, que aumenta el valor de
Kro a 0,93 mediante la disolucidon de las fracciones de asfalteno depositadas. En este sentido, es importante sefialar que los valores de
Kro y Krw en funcién del Sw se obtienen a partir de la siguiente expresién;

Kilsi
KTiIsi =
Kb
1)

Donde Kri|si es la permeabilidad relativa de la faseien el valor de saturacion de la fase i, Ki|s: es la permeabilidad efectiva de la fase i
en el valor de saturacion de la fase i y Kb la permeabilidad de referencia. Después del proceso de inhibicién del nanofluido, el valor de
Kro alcanza 1,2, lo que sugiere que las condiciones de movilidad del crudo después de la inyeccion del nanofluido han mejorado en
comparacion con el escenario de referencia. En este sentido, la alteracion de las fuerzas de superficie/interfaz a través de la reduccion
de la IFT de los fluidos de yacimiento y la alteracion de la mojabilidad estimulan la movilidad del crudo en los medios porosos,
mostrando hallazgos prometedores relacionados con la recuperacion de crudo. Ademas, después del dafio 2, el valor de Kro solo se

reduce en un 7,5 %, lo que contrasta con la reduccion del 49 % en el Kro para el escenario de referencia, mostrando no solo la mejora
en la recuperacion de crudo sino también la inhibicion del dafio por asfaltenos.
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Figura 6. (a) Curvas de permeabilidad relativa al agua (Krw) y al petréleo (Kro) para los escenarios base, dafiado y remediado, (b)
Curvas de permeabilidad relativa al agua (Krw) y al petr6leo (Kro) para los escenarios remediado, inhibido y dafiado. Temperatura de
70°C; sobrecarga y presion intersticial de 31,1y 16,9 MPa, respectivamente. Composicion de nanofluido: DAX en presencia de 5CSN

a una dosis de nanocompuesto de 300 mg- L.

La Tabla 3 muestra los resultados en términos de saturacién irreducible de agua (Swr), saturacion de petréleo residual (Sor) y Kro en
Swr.

Tabla 3. Saturacion residual de petréleo (Sor), saturacion de agua irreducible (Swr) y permeabilidad relativa del petréleo crudo (Kro)
en condiciones de Sor para los escenarios base, dafio 1, DAX, nanofluido y dafio 2 (Temperatura de 70°C; sobrecarga y presion

intersticial de 31,1y 16,9 MPa, respectivamente.)

Asociacion Colombiana de Ingenieros de Petréleos — ACIPET
Carrera 14 No. 97-63, Piso 5
PBX: (601) 6411944 - www.acipet.com



[NOMBRE(S) AUTOR(ES)] ACIPET

Sistema Swr Sor Kro
Linea base 1,95 0,18 1
Dafio 1 1,92 2,58 51
DAX 1,96 0,2 93
nanofluido 2,18 0,13 121
Dafio 2 2,08 0,15 112

Los resultados muestran que existe un aumento en la saturacidn de petréleo residual debido a la induccion del dafio por asfaltenos 1y
dafio 2, que corresponden a 7.8 y 2%, respectivamente. Ademas, el bajo cambio en el punto de cruce de Kro y Krw sugiere que después
del proceso de inhibicién, la formacién de agregados de asfaltenos de bajo tamafio no tiene un efecto considerable sobre las propiedades
petrofisicas en comparacion con el caso de referencia. Estos resultados concuerdan con los resultados informados por Betancur et al.,[43]
quien demostré que las nanoparticulas no solo inhiben la agregacién de asfaltenos sino que también afectan la humectabilidad de la
superficie de la roca.

Finalmente, la Figura 7muestra las curvas de recuperacion de petréleo para el escenario base, el primer dafio, remediacion DAX,
nanofluido inyeccion y segundo dafio. El primer dafio provoca una disminucion del factor de recuperacion de petrdleo del 11,7% en
comparacion con la linea de base. La remediacion DAX provoca un aumento del 6,5% en el factor de recuperacion de petréleo desde el
primer dafio. Sin embargo, esto no es suficiente para llegar a la linea de base. La inyeccidn de nanofluidos provoca un aumento del 7,8
% en el factor de recuperacion de petréleo desde la linea de base, mientras que el segundo dafio muestra un aumento del 5,19 % desde
la linea de base. De acuerdo con estos resultados, el nuevo cardanol/ SiO? Los nanocompuestos no solo inhibieron el dafio de formacion
por asfalteno n-C7, pero también podria reducir las restricciones de superficie/interfaz para la movilidad del petréleo crudo en el
yacimiento, lo que conduciria a mejoras en la recuperacion de petréleo.

Conclusiones

La inclusion de los nanocompuestos de SiOj/cardanol en la inhibicion del dafio de la formacién de asfaltenos podrian mejorar la
movilidad del petréleo crudo a través de la alteracion de la superficie de la roca y la reduccion de las fuerzas interfaciales en la escala
de los poros. Este estudio proporciond un procedimiento experimental sistemético para la seleccion de la dosis de nanoparticulas basada
en la prueba de humectabilidad y tensién interfacial (IFT), especialmente para nanoparticulas modificadas con desechos organicos que
exhiben alta hidrofobicidad. Se encontré que por el aumento en el contenido de cardanol en la superficie del nanocompuesto, se reduce
la tendencia del nanomaterial a promover una superficie de roca mas mojada por agua. Eso podria deberse al aumento en el grado de
hidrofobicidad de los nanocompuestos. Ademas, a bajo contenido de cardanol, los nanocompuestos muestran una alta reduccion en el
valor de IFT, probablemente debido a la presencia de Si—OH y varios grupos funcionales organicos en la superficie de las nanoparticulas
que potencian la interaccién con ambas fases. En condiciones de yacimiento, el nanocompuesto que contiene 5% de cardanol en Este
comportamiento permite la aplicacion de ambos procesos simultdneamente, es decir, inhibicion de asfaltenos y estimulacién de pozos,
lo que podria ser favorable para la industria petrolera. la superficie de SiO, (5CSN) a una dosis de 300 mg-L—1muestra un alto potencial
de inhibicidn para la inhibicién del dafio de los asfaltenos, reduciendo el impacto en las propiedades petrofisicas a través de la formacién
de agregados de bajo tamafio, evitando el blogqueo de las gargantas de los poros y la alteracion de la mojabilidad de la superficie de la
roca a una superficie de roca mojada por agua. Ademas, la capacidad del 5CSN para reducir las restricciones superficiales e interfaciales
mejora la recuperacion de petréleo.
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