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RESUMEN

Se estudio la posibilidad de usar soluciones de NaOH
para el recobro de nueve crudos pesados venezolanos
con gravedades API en el rango de 10.2 a 14.2. Se
midieron tensiones interfaciales crudo-soluciones de
NaOH, nttmero dcido y coeficiente cdustico para pe-
troleos provenientes de los Campos Boscin, Lagunillas,
Tia Juana, Bachaquero y Melones. Ademds, se efec-
tuaron pruebas de desplazamientos en niicleos lineales
no consolidados conteniendo crudos de los campos
Lagunillas, Tta Juana y Bachaguero. Se concluye de es-
te estudio que los crudos Tia Juana, Bachaguero y dos
crudos de Lagunillas son candidatos potenciales para
responder favorablemente a la inyeccion de soluciones
de NaOH siendo las concentraciones recomendadas de
0.1, 0.1, 0.03 y 0.05 por ciento en peso, respectivamen-
te. La mayor recuperacion de las pruebas de despla-
zamiento se obtuvo con el crudo Tia Juana, siendo un
54 por ciento del petréleo in situ y un 70 por ciento
mayor que con agud.

INTRODUCCION

Venezuela posee extensos yacimientos con crudos
pesados donde la recuperacion primaria es por lo ge-
neral baja, por lo que se requieren aplicar métodos de
recobro secundario o terciario a fin de recuperar el

SUMMARY

The possibility of using NaOH solutions for the
recovery of nine kinds of beavy Venezuela Crude oils
with API gravity ranging from 10.2 to 14.2 was stu-
died. Surface tensions of crude oil - NaOH solutions,
acid numbers, and caustic coefficients for petroleum
taken from Boscdn, Lagunillas, Tia Juana, Bachaguero,
and Melones fields were measured, Experiments were
also carried out to observe the displacement of uncon-
solidated linear nuclei containing the crude oils of
Lagunillas, Tia Juana, and Bachaquero fields, It is con-
cluded from these studies that the crude oils of Tia
Juana, Bachaquero and two types of crude oils from
Lagunillas might respond favourably to the injection of
NaOH solutions, It is recomended that concentrations
of 0.1, 0.1, 0.03 and 0.05 per cent by weight respectively
be used. The biggest recovery of the crude oils was ob-
served for the Tia Juana field, 54 per cent of the pe-
troleum in sito, and 70 per cent greater thin that with
water,

petroleo remanente. Recientementel se ha presentado
el uso de soluciones cdusticas como una posible alter-
nativa para el recobro de Jos crudos pesados que posean
caracteristicas apropiadas tales como una acidez or-
ganica a un nivel que la reaccién con dichas soluciones
produzca los surfactantes necesarios para reducir la ten-
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“sion interfacial a valores que permitan un desplaza-
miento eficiente del petroleo. Asi se presenta un trabajo
experimental realizado para determinar los crudos
venezolanos que podrian responder favorablemente a la
inyeccion de soluciones de NaOH y las concentraciones
mds recomendables de este aditivo. Para cumplir este
proposito se midio la actividad superficial de los crudos
en presencia de las soluciones de NaOH y se efectuaron
pruebas de desplazamiento con los crudos con las
mejores propiedades.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Soluciones de Iidroxido de Sodio

Las soluciones causticas fueron preparadas anadiendo
hidroxido de sodio al agua destilada del laboratorio. Se
prepard una solucion estdndar del 10 por ciento en peso
de NaOH. El pH se determin6 usando un medidor de

pH con escala expandida y las densidades fueron me-
didas con hidrometros en el rango de 0.995-1.010 gr

m/cc.
Analisis de los crudos

A los crudos se les determin6 el contenido de agua.
Aquéllos que resultaron con un porcentaje mayor del 5
por ciento se sometieron a procesos de deshidratacion y
filtracion. Las densidades fueron determinadas con
hidrometros en el rango de 0.950- 1.000 grm/cc. y las
viscosidades con un viscosimetro capilar. El nimero
acido se calculd usando el procedimiento estandar,
utilizdndose una solucion 0.1 normal de KOH. Los
resultados de estas medidas se presentan en las Tablas 1
y 2.

Tension Interfacial

1.as medidas de tension interfacial se llevaron a cabo
usando el método de la gota colgante recomendado por
Jennings 2 Detalles del método aplicado se presentan
en las referencias 3 v 4. Todas las medidas de tension in-
terfac.al se realizaron a condiciones normales de la-
boratorio. Un equipo mas avanzado ha sido presentado
por ¢ ‘hoettle y Jennings 5 para medidas de tensiones
interfaciales a presiones y temperaturas elevadas.

Pruebas de Desplazamiento
Para realizar las pruebas de desplazamiento se utilizé

un tubo cilindrico empacado con arena no consolidada
retenida en tamices Tyler 20-40. Los fluidos se inyec-

* Milton Roy Company, St. Petershurg, Florida, U.S.A.

** Haake Circulators, Modelo FJ. Saddle Brook, N.Y. 07662,
US.A.

taron con una bomba de desplazamiento positivo tipo
Milroyal D.* El crudo se inyecté usando aire a 60 Ipc,
Las pruebas se realizaron a la temperatura del yaci-
miento para lo cual se circulaba agua caliente alrededor
del portamicleo usando un circulador Haake**. Un
diagrama del equipo se muestra en la Figura 1. Antes de
comenzar cada prueba se determind la porosidad v per-
meabilidad del medio poroso, los detalles del proce-
dimiento utilizado se describen en el trabajo de Parra y
Vera 0, Las caracteristicas de los empaques realizados

‘se presentan en la Tabla 3, y los resultados de las

pruebas de desplazamiento se presentan en la Figura 6,

Prueba de Oxidacion del Crudo

Para estudiar el efecto de la oxidacion del crudo sobre
el recobro se colocd una muestra del crudo proveniente
del campo Tia Juana en un recipiente. Se le hizo bur-
bujear aire &4 una presion de 5 Ipc y se agito constan-
temente, Cada hora se tomaron muestras represer-
tativas del crudo v a cada una de éllas se les midio la vis-
cosidad v el numero acido, La prueba se continud hasta
que no se produjo cambio apreciable en las propiedades.
El crudo oxidado se utilizd en una prueba de despla-
zamiento, Los resultados de esta prueba se presentan en
laFigura ™,

RESULTADOS

Se midieron tensiones interfaciales entre las solu-
ciones de NaOFH y los crudos Boscan, Bachaquero, Tia
Juana, Lagunillas, Laguna y Melones. Las caracte-
risticas hasicas de estos crudos se presentan en la Tabla
. La figura 2 muestra en papel doble logaritmico las
tensiones interfaciales como una funcion de la concen-
tracion de NaOH en la solucion, Fsto permite deter-
minar cuantitativamente la actividad superficial de lo.
crudos por medio del coeficiente caustico, tal como ha
sido presentado por Jennings 2 Se determino la co-
rrelacion existente entre el coeficiente caustico v las
propicdades del crudo: viscosidad, gravedad API y el
mimero dcido, por medio de andlisis de regresion 7. Los
resultados se presentan en las figuras 3, 4 y 5. Las carac-
teristicas de los empaques usados en las pruebas de des-
plazamiento sc presentan en la Tabla 3 y las propie-
dades de los crudos en la Tabla 1. Se efectuaron pruebas
de desplazamiento con agua y soluciones a diferentes
concentraciones de NaOH, de los crudos Lagunillas,
Tia Juana y Bachaquero. Los resultados se presentan en
las figuras 6y 7.

DISCUSION DE RESULTADOS

Tension Interfacial

Se obtuvieron valores de tensiones interfaciales en
dinas/cm para los 9 crudos estudiados, Estos valores se
representaron en papel doble logaritmico como una
funcion de la concentracion de NaOH en la solucion. La
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Figura 2 presenta las curvas obtenidas con crudos
provenientes de Lagunillas, Bachaquero v Melones,
Todas las medidas de tension interfacial se :alizaron a
condiciones normales. Medidas de tensiones interfa-
ciales a pres“ones y temperaturas elevadas pueden al-
terar los resultados.

Algunos crudos presentaron las minimas tensiones
interfaciales para un amplio rango de concentraciones
de NaOH entre 0.01 y 0.20 por ciento en peso. Un ejem-
plo de este comportamiento lo muestra en la figura 2, el
crudo 4 proveniente de Lagunillas. Este crudo también
es tipico de otros que mostraron el valor mas bajo de
tension interfacial a una concentracion fija de NaOH,
usualmente 0.01 por ciento en peso. Como se observa en
la Figura 2, los crudos de Bachaquero y Melones no
presentaron medidas de tension interfaciales en re-
giones de concentraciones tan amplias. Los crudos Bos-

cin y Bachaquero presentaron las tensiones interfa-
ciales minimas de 0.029 y 0,050 dinas/cm para concen-
raciones de NaOH de 0.06 y 0.04 por ciento en peso,

respectivamente.  En la Figura 2 se presenta la curva
obtenida con el crudo 7 proveniente de Bachaquero.
Algunos crudos provenientes de los campos Boscan,
tagunillas y Melones presentaron dificultades en las
mediciones de tensiones interfaciales debido a la li-
beracion de gas en solucion durante la prueba, En la
Figura 2 se representa la curva obtenida con ¢l crudo 9
proveniente del campo Melones, Todos los crudos es-
tudiados se caracterizaron por mostrar reducciones
apreciables de tension interfacial para concentraciones
de NaOH entre 0.05 y 0.2 por ciento en peso.

Acuvidad Superficial

’ara analizar la influencia sobre la actividad super-
ficial de variables como la gravedad, numero acido y
visvosidad, se utilizo el concepto de coeliciente caustico
introducido por Jennings 2. Para facilitar este andlisis,
las curvas de concentracion de NaOH tension mnter-
facial, fueron reducidas @ un numero  denominado
“Coeficiente Caustico”, el cual esta relacionado con el
arca limitada por las curvas de tension interfacial. Tal
como se muestra en la Figura 2, el cocliciente caustico
s ¢l numero de ciclos cuadrados en un papel doble
logaritmico Timitado por las curvas de tension inter-
tacial entre valores de 0.1a 10 dinas/cm y concentra-
viones de hidroxido de sodio entre 0.001 y 1.0 porcen-
tuje en peso, por lo que el maximo valor del coeficiente
cdustico serid 6. El coeficiente caustico fue determinado
para todos los crudos usando un planimetro para medir
¢l drea definida por las curvas de concentracion de caus-
tica-tension  interfacial. Estos numeros aparecen ta-
buludos en la Tabla 2, ¢n orden decreciente de coefi-
viente cdustico. La maxima actividad superficial la
presento ¢l erudo Tia Juana con un coeficiente caustico
de 4072, seguido por Bachaquero 4,045 y Laguna

3.896. Estos resultados sefialan al yacimiento Tia
Juana como el mejor candidato entre los crudos estu-
diados, para responder favorablemente a la inyeccion de
soluciones causticas. Ademds, crudos provenientes de
un mismo yacimiento pueden tener actividades super-
ficiales diferentes, El crudo Boscdn presenta un coe-
ficiente cdustico de 2.9, el cual es bajo comparado con
los crudos Tia Juana, Bachaquero y Laguna, Es de notar
que en el campo Boscan se ha efectuado una prueba de
inyeccion de NaOH sin éxito, lo cual corrésponde con
los resultados obtenidos en este trabajo. El coeficiente
caustico mds bajo lo presentd el crudo proveniente del
Campo Melones y fue 2.058,

Analisis de Regresion Lineal

Se efectud un andlisis de regresion lineal para ana-
lizar la influencia sobre el coeficiente céustico de va-

riables tales como numero dcido, gravedad y viscosidad,
(Véanse Figuras 3, 4,y 5). A pesar de contarse con un

numero reducido de datos para establecer una corre:

lacion confiable, el numero 4cido parece ser la-variable
mas indicativa de la actividad superficial. El coeficiente
de correlacion nimero dcido coeficiente caustico fue de
(.76, comparado con 0.23 y 0.42 que se obtuvieron con
la viscosidad y la gravedad API, respectivamente.

Numero Acido

Para cada uno de los crudos estudiados fue medido el
numero acido. Los resultados se presentan en la Tabla
2. El maximo valor correspondid al crudo Tia Juana,
siendo de 3.81. Este crudo fue el que presentd la mayor
actividad superficial. El crudo Boscan fue el que presen-
14 ¢l menor nitmero dcido siendo 1,12,

Pruebas de Desplazamiento

Se efectuaron pruebas de desplazamiento con crudos
provenientes de los Campos Tia Juana, Bachaquero y
Lagunillas, que fueron los que presentaron los mejores
resultados en las pruebas de actividad superficial. Las
pruebas se realizaron a la temperatura del yacimiento
«de donde provenian los crudos, Las recuperaciones con
agua de los crudos urilizados en las pruebas de labo-
ratorio fueron del orden del 30 por ciento del petroleo
original. Este bajo recobro se explica por la razon de
movilidad desfavorable, consecuencia de la elevada vis-
cosidad de los crudos. La Figura 8 muestra los resul-
tados de una de las pruebas de desplazamiento utilizan-
do agua y soluciones de NaOH a diferentes concen-
traciones como fluido desplazante. Las mdximas re-
cuperaciones se obtuvieron con el crudo Tia Juana y
soluciones de NaOH entre 0.05 y 0.1 por ciento en peso,
variando el recobro entre 50 y 55 por ciento del pe-
troleo original, para la inyeccion de un volumen de
solucion equivalente al 50 por ciento del volumen
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poroso. Este rango de concentracion de NaOH coincide
con las medidas de tensiones interfaciales mds bajas. Por

encima de una concentracion del 0.1 por ciento en peso,
las recuperaciones fueron mds bajas para todos los
crudos analizados. La figura 6 presenta los resultados
obtenidos con el crudo proveniente de Tia Juana.

Prucba de Desplazamiento con un Crudo Oxidado.

La oxidacion produjo un aumento en la viscosidad y
acidez del crudo, Tal como se observa en la Figura 7, la
recuperacion del crudo Tia Juana para este caso dis-
minuyo a un 40% del petroleo original, pues la razon de
movilidad se hizo desfavorable. También se comprobo
que si las muestras de crudo se ponen en contacto con
aire los resultados no son representativos.

CONCLUSIONES

E:n base a los resultados presentados en este trabajo es
posible deducir lo siguiente:

[. Los crudos venezolanos Tia Juana, Bachaquero y
Lagunillas reaccionan con NaOH en solucién para

originar una actividad superficial favorable para
que se produzca un aumento apreciable del recobro
con la inyeccion de soluciones de NaOH.

Existe correspondencia entre las medidas de ac-
tividad superficial con el recobro obtenido en
pruebas de laboratorio,

Las perspectivas para que varios crudos pesados

venezolanos puedan ser recuperados mediante la
inyeccion de soluciones de NaOH son buenas.
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