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RESUMEN

La historia de las invasiones alcalinas en ya-
cimientos petroliferos se remonta a los primeros
anos de la década 1920-30. El recobro de petrdleo
mediante este proceso ha sido atribuide a  varios
mecanismos de desplazamiento que dependen de la in-
teraccidn del alcali con el petrdleo y la roca, ¥y
de la precipitacifén quimica, causada al mezclarse
la solucifn alcalina con los iones fuertes del agua
del yacimiento. Cualquiera de estos mecanismos pue-
de presentarse en una aplicacidn particular, depen-
diendo de las condiciones del yacimiento.

Las primeras pruebas de campe realizadas con
procesos alcalinos han resultado dificiles de eva-
luar, debido a que se han limitado a pequenas  ex-

tensiones areales, inyectdndose pocas cantidades de
quimica. Johnson (1976) y Weinbrandt y Colaborado-
res (1979 y 1983), fueron los primeros en presentar
los resultados de estas aplicaciones de campo.

En el transcurso de estos dltimos afios el nil-
mero de pruebas concluidas, comenzadas y planifica-
das ha ¢recido en la medida que se ha continuado
la investigacidn. El propdsito de este trabajo es
resumir la informacidn presentada por Weinbrandt y
Colaboradores y presentar ademis, una amplia revi-
sion de literatura sobre las pruebas de laboratorio
y evaluaciones de campo realizadas hasta el presen—
te.

ABSTRACT
The history of alkaline flooding for enhanced
0il recovery (EOR) dates back to the early 1920's.
This chemical process of oil recovery has been at-

tributed to various displacement mechanisms which
depend on the alkali - oil and/or alkali-rock  in-
teractions and/or chemical precipitation caused by
the mixing of the alkaline solution with the hard-
ness ions from the reservoir water. Any or all of
these mechanisms could occur depending on reservoir
conditions.

The earliest alkaline flooding field tests
were found to be difficult to evaluate because they

were limited to small areas and small amounts of
chemicals. Johnson (1976) and Weindbrandt et al
(1979, 1983) were the first to publish field test

results,
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ESTADO ACTUAL DEL DESPLAZAMIENTO DE PETROLEO
CON SOLUCIONES ALCALINAS

In recent years, the number of these tests
completed, in progress and planned has increased
with the growth in research in this area, The ob-
ject of this paper is to summarize the information
presented by Weindbrandt et al as well as a litera-

ture review of laboratory tests and field test
evaluations.
INTRODUCCTON
La primera patente de inyeccidn alcalina fue
usada en los Estados Unidos en 1927 (2). A  partir

de esta fecha han aparecido numerosas publicaciones
de laboratorio y pruebas de campo que proponen una

serie de mecanismos responsables del aumento del
recobro al aplicar este proceso, entre ellos : re-
duccidn de la tensidn interfacial, emulsificacidn
del petrdleo vy alteracidn de la humectabilidad de
la formacidn,

Estos mecanismos resultan de la formacidn de
surfactantes en sitio debido a que la invasidn
alcalina neutraliza los dcidos del petrdleo.

La efectividad de la invasidn alcalina mejora u-

sua lmente, a medida que el contenido dcido del cru-
do aumenta, El potencial de recobro en invasiones
alcalinas seri normalmente mayor para petrdleos
viscosos, nafténicos y crudos de baja gravedad API,
debido a que el contenido 3cido del crudo general-
mente aumenta a medida que la gravedad API decrece.

Los resultados de pruebas experimentales y de
campo indican que el mecanismo que provoca el  au-
mento del recobro durante este proceso difiere en
cada caso, dependiendo en particular del sistema
petrdleo-agua en estudio, No obstante, para este
tipo de proceso se prefieren yacimientos que con-
tengan aguas poco salinas conun contenido bajo de
cationes divalentes y un contenido bajo de arcillas

REVISTON DE LITERATURA

Los primeros trabajos sobre la forma como ac-
tan las sustancias quimicas para mejorar el reco-
bro de petrdleo, resultan vagos, Squires(94) no did
razones en su conclusidn de que las soluciones al-
calinas liberan el petrdleo residual de su adheren-

Rev. Téc. Ing., Univ. Zulia Vol. 7, N= 1, 1984


http:contenl.do
http:contenl.do
http:invasl.on

cia a las rocas, esencialmente por un cambio de hu-
mectabilidad. Tambi&n noté que los dlcali previenen
la formacidn de semisdlidos y de peliculas interfa-
ciales, pero no tomd en cuenta la importancia de
esta propiedad en el mejoramiento del recobro. Ar-
kinson (2) precisa que el petrdleo residual es re-
tenido dentro de los espacios entre los granos de
arena, por fuerzas de capilaridad y adhesidn en
conjuncion con fuerzas viscosas, y que las solucio-
nes alcalinas sobrepasan estas fuerzas para liberar
el petréleo. Sostiene que existe cambio de  humec~-
tabilidad combinado con reduccidn en la tensidn in-
terfacial.

Beckstrom y Van Tuyl (4), sostienen que la 1i-

beracidn del petrdleo de la superficie de la  roca

es importante y que la emulsificacidn del petrdleo

debe ser evitada, Prefieren el uso de Carbonato de
Sodio, pero soluciones diluidas de hidroxidos alca-
linos tambi&n resultaron efectivos a medida que se
disminuia la concentracidn de Alcali, Subkow (93),
por el contrario, mantiene claramente que una emul-
gificacidn en sitio del crudo y su arrastre dentro
de una fase de agua alcalina fluyendo contfnuamente
cugiere un método de mejoramiento de recobro de pe-
trdleo.

Johnson (49) sostiene que en una invasidn alca-
lina el mejoramiento del recobro de petrdleo puede
deberse a cuatro mecanismos diferentes : 1) emulsi-
ficacidén y arrastre, 2) cambio de humectabilidad :
de humectado por petrdleo a humectado por agua,3) 6
de humectado por agua a humectado por petrdleo, 4)
emulsificacidn y entrampamiento. El reconocimiento

de cada mecanismo permite la aplicacién de este
proceso a un amplio rango de yacimientos,
EMULSTFICACION Y ARRASTRE
La mayoria de las investigaciones realizadas

hasta la fecha sobre el mecanismo de emulsificacidn
y arrastre han llegado a la conclusidn que la in-
veccidn de dlcali y sal, es el método mds viable en
aplicacién a campos con bajo contenido de cdustica.
La importancia de la sal en el mejoramiento del re-—
cobro se correlaciona con los resultados encontra-
dos con invasiones de surfactantes.

Subkow (93) describe claramente la reaccidn de

las soluciones de hidréxido de sodio y de los dci-
dos orgdnicos naturalemnte presentes en algunos
crudos, para formar emulsificantes jabonosos. Sos-—
tiene que la concentracidn de la quimica debe ser
suficientemente alta para resultar efectiva, pero

que de una excesiva concentracidn puedenresultar e-—

mulsiones invertidas (agua en petrdleo) & la no
formacién de emulsiones.

fnfatiza que la formacidn en sitio de una
emulsidén de petrdleo en agua, dentro del  espacio

poroso es esencialmente el primer causante del au-
mento en el recobro. El segundo paso es el arrastre
del petrdleo emulsificado en el flujo de la  solu-—
¢idn alcalina, con ambos, siendo producidos conjun-—
tamente.

na

Reisberg y Doscher (78) sostienen que la
tica previene la adherencia del petrdleo a la su-
perficie de la roca y elimina la formacidn de una
pelicula en la interfase petrdlec-agua. Sin embar-
g0, le dan mayor importancia a la disminucidn de la
tensidn interfacial, lo cual provoca la formacidn
de emulsiones petrdleo en agua que son producidas
en conjunto con las soluciones cAusticas.

-
caus=

Castor y Colaboradores (16) notaron que un me-
canismo de tensiones ultrabajas no puede ser domi-
nante en cualquier proceso de recuperacidn con al-
cali, pero que se requiere una disminucidn de ten-
si6n para el paso de emulsificacidn. EL comporta-
miento actual del petrdleo puede ser descrito mejor
por coalescencia (15,16) que por arrastre.

En el Campo Wilmington (18) se ha encontrado
que al invadir muestras con soluciones no salinas
se alcanzanelevadas relaciones agua-petrdleo; si se
continila 1a entrada de dlcali, pero se afnade sal,se
encontrd que la sal es un agente esencial para una
recuperacion de petrdleo terciaria.

CAMBIO DE HUMECTABILIDAD

Se ha reconocido que el mayor aumento en el
recobro por este mecanismo, se debe principalmente
al cambio favorable de las permebilidades relativas
al agua y al petrdleo que acompaiia este mecanismo
de reversidn en una regidn donde el petrdleo estd
fluyendo. Este cambio de permeabilidad provoca  una
relacidn de movilidad mis favorable que detiene el
aumento gradual de la relacidn agua-petrdleo produ-
cida. Si existe digitacidn debido a muestras hete-
rogéneas & petrdleo de elevada viscosidad, el tren
de elevacidn de la relacidn agua-petrdleo puede re-
vertirse y dar valores bajos para un  determinado
tiempo hasta que inevitablemente vuelva a elevarse
de nuevo. Se encontrd sin embargo, que el dcido no
es prictico para una invasidn alcalina, debido a
que eg demasiado reactivo con la mayoria de las
rocas del yacimiento. Leach y Colaboradores (52)ob-
tuvieron resultados similares usando hidrdxido de
sodio.

En 1959 Wagner v Leach (99) presentaron prue-
bas de laboratorio que muestran un mejoramiento en
el recobro de petrdleo cuando se inyectan solucio-
nes de agua que cambian la humectabilidad de la ro-
ca de mojada por petrdleo a mojada por agua. Demos—
traron que esto se logra cuando se adaden quimicas
que cambian el pH del agua de inyeccidn. Estas qui-
micas incluyen dcidos, bases y algunas sales. Razo-
naron, al igual que otros antes que ellos, que la
quimica inyectada siempre debe ir precedida por el
desplazamiento del agua connata de tal forma que el
agua tratada solamente encuentre el petrdleo resi-
dual que dejo detrds el agua no tratada.

En 1966 Mungan (62) publicd algunas experien-
cias de laboratorio sobre inyeccidn de ciustica y
sus efectos sobre la humectabilidad. Demostrd que
la permeabilidad relativa al agua fue realmente me-
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nor después del cambio de humectado por petrdleo a
humectado por agua; la relacidn de movilidad agua-
petrbleo fue mds favorable afin cuando se alcanzaron
valores elevados de saturacidn de agua. Encontrd
que el proceso es dependiente de temperatura y ob-

tuvo buenos resultados a 160°F, no ocurriendo lo
mismo cuanto trabajs a 70°F.
Cooper (22) también estudid el efecto de la

temperatura sobre el desplazamiento de petrdleo al
usar soluciones cdusticas, Mis tarde, Mungan (63) ,
realizd experimentos de laboratorio que confirmaron
los beneficios que se obtienen en el recobro del
petrdleo cuando el medio poroso se cambia de humec—
tado por petrdleo a humectado por agua.

Ehrlich y Colaboradores (30,31) realizaron un

estudio sobre la posibilidad de aplicar en gran es—
cala un proceso de cambio de humectabilidad en vya-
cimientos humectados por petrdleo. Concluyeron que
s1 la tensidn interfacial agua-petrdleo se reduge a
un valor eritico, esto proporciona una mejora en el
recobro de petrdleo, debido a los mecanismos de
mulsificacidn y entrampamiento.

a—

En 1974 Cooke y Colaboradores (21) reportaron
un tercer mecanismo por medio del cual el Hidréxido
de Sodio mejora la recuperacidn de petrdleo por in-—
yeccifn de agua. Observaron que bajo condiciones a-
propiadas de pH, salinidad y temperatura, algunos
crudos v medios porosos se convierten de humectados
por agua A humectados por petrileo. Si la composi-
cidn del petrdleo crudo es favorable, puede ocurrir
un cambio de humectabilidad y simultdneamente La
tension interfacial petrdleo-agua puede alcanzar
valores muy bajos, debide a una combinacifén  apro-
piada de caustica y sal. Esta reduccidn de la ten-
sidn interfacial se debe a la reaccifn del @&lcali
con los dcidos orgdnicos del petrdleo para  formar
jabones.

Cuando ocurre una conversidn de la roca,de hu-
mectads por agua a humectada por pe:réleo,‘ el pe-—
troleo residual que forma una fase discontinua no
humectante, se convierte en una fase humectante
continua, proporcionando un flujo continuo. Al_mis—
mo tiempa, las tensiones interfaciales bajas indu-—
cen a la formacidn de gotas de agua emulsionadas en

la fase humectante continua, las cuales tienden =2
bloquear el fluje y provocan gradientes de alta
presidn sobrepasan las fuerzas capilares y por lo

tanto reducen la saturacidn del petrdleo residual.
El drenaje de petrdleo de las zonas donde se han e=
mulsificado las gotas alcalinas, va dejando detras
emulsiones con un alto contenido de agua, en las
cuales la saturacidn de petrdleo residual puede ser
tan baja como un 5 por ciento del volumen poroso.

Recientemente se ha publicado muy poco  sobre
estos mecanismos de reversidn de  humectabilidad.
Edinga y Mc Caffery (29) realizando una evaluacidn
sobre invasién con ciustica en el yacimiento Cess—
ford Basal Colorado A, proponen que el mecanismo
que actiia es cambio de humectabilidad, de humectado
por petrdleo a humectado por agua; sin embargo, las
evaluaciones de laboratorio lo descartan.

=3

Weinbrandt (106) reporta mejoras em el recobro
de petrdleo y cambios en el comportamiento de pro-
duccidn en invasiones de muestras de Huntington
Beach a elevadas concentraciones de Ortosilicato,
las cuales pueden ser atyibuidas a alteraciones de
humectabilidad.

Campbell y Krumrine (13) mencionan que la al-
teracién de la formacifn de humectado por petrdleo
a humectado por agua, se favorece con Ortosilicate
de Sodio. Sostienen que esto puede ser atribuido a
que las especies anidnicas de polisilicatos cambian
las propiedades de superficie de las fases acuosas
y sb6lida, Indican que se debe continuar la investi-
gacidn sobre esta base.

EMULSIFICACION Y ENTRAMPAMIENTO

EL mecanismo de emulsificacifn y  entrampa-—
miento reduce la movilidad del agua, lo cual mejora
las eficiencias areal y vertical. Esto es especial-
mente importante en invasidon de agua en petrdleos
viscosos donde la eficiencia de barrido del  agua
inyectada es bastante pobre, debidc a que el petrd-
leo emulsificado es rapidamente entrampado de nuevy
no se produce y, en el promedio, no existe una re-—
duceidn del petrdleo residual por este mecanismo,
Las emulsiones diluidas preparadas externamente ¥y
luego inyectadas, han mostrado producir el mismo
petréleo que emulsificacién en sitio.

Jennings y Colaboradores (48) propusieron este
mecanismo como el responsable del aumento en la re-
cuperacion de petrdleo al inyectar soluciones cius-
ticas., Sus experiencias de laboratorio mostraron
que en una muestra preferencialmente mojada por a-
gua, el petrdlec residual puede ser emulsificado
en sitio y moverse corriente abajo con la clustica
8i la tensidn interfacial es suficientemente baja.
Este petrblec emulsionado puede ser entrampado de
nuevo por poros demasiado pequenos que DO pueden
ser penetrados por la emulsidn.

Mc Auliffe (56,57), también ha presentado am-
plias evidencias de que la inyeccidn de petrdleo en
emulsiones de agua mejora el recobro en la misma
forma que si se forman emulsiones en sitio.

Dranchuk y Colaboradores (27) en pruebas de
laboratorio realizadas con un crude viscose de
Lloydminster observaron la produccidn en sitio de

emulsiones estables de petrdleo en agua. Ademds lo-
graron reducir la movilidad del agua durante el
desplazamiento.

Debido a que la reduccidn en la saturacidn de
petrdleo residual, no es significativa, este meca-
nismo es dirigido principalmente en yacimientos he-

terogéneos o que contengan petrbleoc muy viscoso
donde la eficiencia de barrido es muy pobre. Bajo
estas circunstancias, un mejoramiento en la efi-

ciencia de barrido areal y vertical lograda al me-
jorar la relacidn de movilidad, puede ser econdmi-
camente mAds importante que el recobro del petrdleo
residual de un pequefo volumen de yacimiento barri-
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do. Sin embargo, este mecanisme tiene en cierto mo-
do limitada su aplicacidn, ya que alin existen mu-
chos yacimientos de crudos pesados donde la efi-
ciencia de barrido por invasidn de agua es muy po-
bre y son justamente estos petrdleos pesados los de
mayor contenido en dcidos orgdnicos por lo que re-
resulta m3s conveniente la invasidn con cdustica.

Scott y Colaboradores (87) reportaron mejoras
en la recuperacion de petrdleo al invadir con cdus-
tica un crudo de 16°API y 1160 cps. Ferrer (35) rea-
1izd en el laboratorio invasiones ciusticas en mues-
tras saturadas con crudos pesados y observd el mejor
comportamiento a la concentracidn de Hidrdxido de
Sodio que se correspondia con la medida mds baja de
tensidn interfacial,

Wasan (102, 103, 104, 105) observd diferencias
en la estabilidad de la emulsién bajo la presencia
de sal en el sistema. Las emulsiones estables mejo-
ran el comportamiento si las gotas pueden ser atra-
padas en la roca yacimiento. El modelo desarrollado
por Soo y Radke (92) describe el compartamiento de
flujo que puede resultar del proceso de en-
trampamiento. Las invasiones alcalinas en el campo
Wilmington (18) han mostrado un mejoramiento en la
eficiencia de recuperacidn por este proceso cuando
no se usa sal. La posible explicacitn de este com—
portamiento incluye : deficiencias para formar las
emulsiones necesarias para taponamiento, comporta-
miento de coalescencia impropio de las emulsiones
producidas y digitacifn minima en las invasiones.

Una variacifn del mecanismo de entrampamiento
es el proceso MCCF, descrito por Sarem (81,86)don~
de se inyectan alternadamente tapones de silicatos
alcalinos y soluciones de cloruro de calcio dilui-

das para causar taponamiento de canales muy  per-
meables, previamente invadidos con agua.
PRUEBAS DE CAMPQ
A continuacidn se presenta un resumen sobre

las invasiones alcalinas que han sido desarrolladas
hasta la fecha, las que se encuentran en progreso O
simplemente las planificadas. Dependiendo de la in-
formacidn disponible, los proyectos se describen en
tablas, parrafos cortos o simplemente se mencionan.
La Figura l muestra la ubicacifn geografica de las
pruebas de campo realizadas en Norte América y Ca-
nadi. Las pruebas de campo no reportadas no se iq-
cluyen en el mapa. Existen otras invasiones alcali-
nas en Indonesia, Hungria y Venezuela de las cuales
se conoce muy poca informacion.

PRUEBAS COMPLETADAS

La informacidn correspondiente a pruebas de
campo menos documentadas se presentan en las Tablas
1 y 2. La Tabla 1 se refiere a la informacidn de
yacimientos y la 2 presenta los datos operacionales
de cada una de estas pruebas.
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Campo Bradford, Pennsylvania : Nutting (66-69)
en una serie de articulos describe las bases y
la aplicacidn en el campo de la inyeccidn de Carbo-
nato de Sodio para mejorar el comportamiento de una
invasidn con agua. Se indicaron inyecciones de 15

tons./acre-pie & 0.5 tons./acre-pie, realizadas en
diferentes ocasiones, comenzando desde 1925,
Los resultados nunca fueron cuantificados, an

cuando tres afios después de la primera inyeccidn no
habia ocurrido produccién de dlcali en pozos situa-
dos a 180 pies de un inyector.

Campo South-East, Texas : Cooke y Colaborado-
res (21) realizaron una pequena prueba de campo a
1250 pies de profundidad en la arena Miogeno al
sureste de Texas. Utilizaron un pozo productor y un
inyector separados 36 pies. El agente alcalino uti-
lizado fue Carbonato de Sodio al 3.2 por ciento

en peso, El agua utilizada para realizar la inyec-
¢idn del Carbonato de Sodio fue salina.

La prueba se realizd para determinar si un pH
elevado en la invasifn, mejora el comportamiento en
el pozo productor, El pozo porductor no fue contac-
tado completamente, pero resultd con una elevada
relacidén agua-petrdleo. Los resultados de la prueba
mostraron que el corte de petrdlec aumentd comg re—
sultado de la inyeccidn alcalina, este aumento en
el flujo de petr&leo fue atribuido a un mejoramien-
to en la eficiencia de conformacidn.

ALBERTA

| SASKATUME wany
Foyiamspiioo
G

5
v ®

P

[ wrnming

[
|

/ )
R SRR TS
Uit Dauwis
N\ “opaaanw
| embesr sunser Y
\, S
\ R gt
aomruty \ = Thkeanans's y
- : X - Y,
P oo s {reast,
e X - f
e e P o=
N JRUHES: [ PSR
. N \
Timoms 9 N~
wme [ oy
X)q = o
o s 0
\ ¥ b
\ﬁ 2
F1g No 1 Locohizocen Geogralica de inegyiones Aicalinos o Noite Amdrea y Conadé  (A€5 07)

Campo Dund, Tndionesda : De esta prueba repor-
tada en una reunidn de recuperacidén secundaria(65),

se conocen muy pocos detalles. Aparentemente los
resultados fueron interferidos por otras operacio-
nes pilotos de EOR realizadas muy cerca de esta

prueba.

Campo Hawrisburg, Nebraska : E1  objetivo de
esta prueba fue producir petrdlec adicional de un
yacimiento invadido con agua hasta lograr altera-

cidén de la humectabilidad. Se inyectaron 0.28 MM
1bs de Hidrdxido de Sodio en un 2 por ciento en
peso de solucidn. El aumento en la produccidn de
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TABLA No. |
PRUEBAS DE CAMPO COMPLETADAS
CARACTERISTICAS DE YACIMIENTO

espesor |TEMPERAT | uo) yuen GRAVEDAD |visCosioan A| numemg |SATURACION | Espaciamiento
CAMPO, LOCALIZACION NETO beL POROSO RSIDADI[PERMEARL |, i TEM? YAC | AciDo oF Pozo
YACIMIENTD| %) (md) PETROLED | o
.
(pies) (*n (MM BBL) (*API) (epa) [ moKOM/ge | (%) ARREGLO
180 Pies
Brudford, Pennsylvenia 0 16-20 80 Linea directs
“outh East, Texas 12 33-35 Baja 75 2.4 ua
Invadids
c om W3 Nres
Harrigburg, Nebreska 10 200 3, 15 13 Alta 1.% Bajo Agna lreegular
S Ares
Horthesrd-Estes, Texas 3 15 0.283 20.8 2 W 2.28 0.22 64 5 Rozom
Invadido
12 Acres
Singleton, Nebrasia 0,758 16 750 wo 1.8 Bajo o Papiffrico
Pl -
1-2 Acres
Whittier, Califormnia 137 120 7 an 220-485 0 ug 2 Linee Direota
Trwadide
i i i non 2 Inyactors
Frea-Clinda, Califamia 135 16 40 Apas ¥ A
) 11 Arves
Orcutt Hill, Califcrnia 18§ ™o 13 22,8 7 2 17-60 0.6 50 5 Posos
TABLA No. 2
PRUEBAS DE CAMPO COMPLETADAS
DATOS OPERACIONALES
CONCENTRACION 5 |
MATERIAL DEL TANANG.OEL | ALEALY LBS. ALCALI | RECUPERACION|BBL Pet. Adicienal| Costo Quimica § | REFERENCIA
CAMPO, LOCALIZACION ALCALING  |atcau wvecTap| TAPON INYECTADO | “3gi vp (% vP) | LBs. OE ALcaul| Bbl de No
(% pesgy | (% VP) (Les) Pat. Adicional
Brudford, Perneylvania N32 033 30000/acre 66,67,60,63
Sotheast, Texas &12 mz 3.2 21
Harristary, Nebraska NaOk 2.0 0.013 0.26 MM 0.083 4.003 0,03 4,80 52
Nortiward-Estes, Texas Ha0H 5.0 15, 0.72 M 2.55 8.0 0.03 2,39 75
Singleton, Nebraska NaOH 2.0 8 0.42 M 0.55 0.023 0,062 3.50 1
Whittier, California NaOH 0.2 20 L1 M n.16 0.05-0.07 | 0.32-0.43 0.48-0.35 u1
Brea-Olinda, California Ortosilicato 0,12 81
Qreutt Hill, Califarnia Ortosilicato 0.82 0.017 3.2 M 0.028 0.0006 o.ms-o.osol 2.48-4.80 108
= 5 =
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petrolec fue 8700 barriles y provino enteramente de
dos de los siete pozos productores de la prueba, lo
cual indicd problemas de heterogeneidad en el yaci-
miento. El costo de quimica por barril de petréleoc

recuperado fue 4.80 §.

Campo Negylengyel, Hungnio ¢ En esta prueba se
inyectd un 25 por ciento del volumen poroso de  Hi-
droxido de Amonio en un yacimiento de calizas, con-
teniendo crude con un nimero dcido elevado (3.5 a
5.1 mg KOH/gramo). Los pozos invadidos previamente
con agua mostraron un ligero aumento en la produc-
cidn de petrdleo.

de
East
pozos

zona
con

Campe Nonth-Ward-Estes, Texas : Esta prueba
campo se realizd en la arena Queen del drea
Flat en Texas. Consiste en un arreglo de 5

invertidos de 3 acres desarrollados en una
donde se presumiz no habia ocurrido invasiOn

agua. El agua de formacidn fue saturada con yesa ¥y
por esta razdn, entre otras, se requirid una  con-
centracion de Hidrdxido de Sodio del 5 por ciento
por peso. La mezcla del Hidrdxido de Sodio con el
agua de inyeccidn produjo precipitades de 0,1 1lbs/
bbls de Hidrgxido de Calcio y Carbonato de Calcia.
Una vez que estos precipitados se asentaron, el a-
gua fue filrrada antes de la inyeceidn. Debido 2 la
cdustica se produjo un mejoramiento en el recobro
de un 8 por ciento del volumen poroso. El cesto de
la caustica se estimd en 2.39 §/bbl basado en un
costo de 150 $/ton. de Hidrdxido de Sodio.

Campo Singleton, Nebrasra : Se inyectd una so-
lucidn de cdustica del 2 por ciento por peso en un

pozo situado en una zona previamente invadidza  con
agua. Se inyectaron en total 420.000 bbls de Hi-
drdxido de Sodic (33). La produccidn de 17600  ba-
rriles de petrdleo se atribuvd a cambios de humec-

tabilidad. El costo de la quimica por barril de pe-—
trdleo producido fue de 3.60 §.

Campo Whittien, Californda : EL objetivo de
esta prueba fue mejorar el recobro de petrdlec de
una inyeccidn convencional de agua, a través del u-

so de cdustica para provocar emulsificacién en si-
tio (41). Se consideré que el mejoramiento de la
eficiencia volum@trica resultaria de la  emulsifn
generada,

Se inyectaron un total de 1.1 MM bls de Hi-

droxido de Sodio, formando soluciones de un 0.2 por
ciento, en peso con aguas no salinas. La  recupera-
¢idn adicional de petrdlec se estimd en el rango de
350000 - 470000 barriles. El costo de la quimica
por barril de petrdleo recuperado oscild de 0.48 §
a 0.36 §.

Campo Wainwnight - Alberta, Canadf : Se reali-
286 una prueba piloto usande cdustica proveniente de
una planta de gas (55). Se presentaron serios pro-
blemas de corrosién debido a los contaminantes pre-
sentes en la cdustica utilizada y el proyecto fue
terminado. El proyecto se mantuvo poco tiempo  por
lo que no se obtuvieron suficientes datos para ha-
cer una evaluacidn.
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PRUEBAS COMPLETADAS NO REPORTADAS

Se conoce que se han inyectado soluciones al-
calinas en los siguientes campos :
siguientes campos :

Campo Boscdn, Venezuela :Se efectud un pro-

vecto piloto de inyeccidn de Hidrdxide de Sodio(8).
Se inyectaron tapenes con altas concentraciones de
cdustica, los cuales se desplazaron mediante inyec-
cion de agua. Esta t8cnica se aplicd en dos Areas
del campo que difieren en sus caracteristicas es—
tratigrdficas. La inveccifn se realizd en un arre-
glo de 7 pozos invertidos, con un espaciamiento di-
ferente para cada una de las Areas. Los resultados
no son conclusivos e indican limitaciones, debido
a diferentes causas, entre otras la sefialada por
Rangel (76) referente al nimero acido del crudo,

Campo Dominguez, California : In este campo se
inyectaron aproximadamente, un milldn de libras de
cdustica. No existe informacién publicada, pero se
presume que la respuesta no fue favorable debide o
la falta de continuidad del yacimiento.

Campe East Colinga, Californit : Esta  prueba
se realizf en un yacimiento previamente invadido
con agua, donde el uso de Hidréxido de Sodio no era
lo mis recomendable. Los resultados no fueron favo-
rables. No se logrd detectar la cdustica inyectada
en el pozo porductor mis cercanc al inyector,

Campo Kern River, Califoania : Se realizd suna
prueba piloto combinando un procesc de inyeccidn de
vapor con cdustica. La adicidn de cdustica a la in-
yeccidn continua de vapor no resultd en recupera-
cidn adicional de petrdleo. La falta de respuesta a
la cdustica se atribuyd a la elevada eficiencia de
recuperacifn del mecanismo de empuje con vapor y al

aumento exponencial del consumo de cAustica con
temperatura.

tarde
Los

Campo Penryfon, Texas Varios anos mis
fue invadido este campo localizado en Texas.
resultados no fueron alentadores.

Campos San Ardo, Califernia v South Charamous-
ca, Texas : Hasta el presente no se conocen resul-
tados sobre la aplicacidn de esta técnica en estos
campos.

PRUEBAS EN PROGRESO

En la Tabla 3, se presentan los datos de ya-
cimiento correspondientes a estas pruebas y en la
Tabla 4 los datos de las invasiones alcalinas desa-
rrolladas en cada uno de estos campos.
tos campos.

Campo Bison Basin, Wyoming ¢ La Gulf inicid
una invasidn cdustica en una porcidn de 1la arena
Frontier F, la cual previamente habia sido invadida
con agua. La prueba consiste en un arregloe en 13-
nea directa de seis inyectores y ocho productores
rodeados por una falla.
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Se ha planificado inyectar un 30 por ciento
del valumen poroso con una solucidn de Hidrdxido de
Sodio al 0.5 por ciento por peso durante un afo. El
Hidroxido de Sodio podrd ser mezclado con agua sa-
lina. Se permitird que el precipitado se asiente vy
luego la solucidn serd filtrada antes de inyectarla.

Campo Epping South, Saskatchewan-Canadd : A
mediados de 1979 Reservas del Canadd inicié una
prueba piloto de inyeccidn de solucifn cdustica en
el drea Lloydminster. El provecto no ha producido
resultados que puedan ser evaluados.

Campo Huntington Beach, Califomnia : Weinbrandt
(106) discute esta prueba piloto de inyeccidn alca-
lina llevada a cabo por la Compafiia AMINOIL.EL pro-
ceso consiste en invadir previamente un 40 por
ciento del volumen poroso, luego inyectar un tapdn
de Ortosilicato de un 40% del VP a la concentracidn
del 1% y un 40% del VP despues del flujo. Todo el
4gua que se inyectard en este provecto serd blanda
¥y el agua que se produce tiene una salinidad de
7500 ppm. Actualmente se ha completado la pre-inva-—
si6n y se inicid la inyeccidn de quimica.

Campe Nonth Wand-Estes, Texas : En este campo
se han llevado a cabo dos pruebas por separado. La

primera se realizd en la arena Yates - J-2 en la
cinal se habia realizado una inyeccidn convencional
de agua, por lo que se considera que la arena se

encuentra completamente invadida con agua. En julio
de 1977 se realizd una pre-invasidn con agua fresca
v en abril de 1978, se comenzd a inyectar la cdus-
tica. No se ha obtenido una respuesta de este pre-—
flujo. La salinidad del agua inyectada es 62800 ppm
™S a la cual se le afade Hidrdxido de Sodio  per-
mitiendo el asentamiento del precipitadao, Se ha
planificado inyectar un tapon de un 15%Z del volumen
poroso por 1.3 afos con una concentracidén de Hi-

droxido de Sodio del 5 por ciento por peso.

La segunda prueba se realizd en la arena Yates
B-C, la cual se considera parcialmente invadida con
agua. La prueba abarca un total de 40 acres v es
un arreglo de 9 pozos invertidos, La invasidn de a-
gua fresca comenzd en julio de 1977, con una res-
puesta inmediata de produccidn, La cdustica se co-
menz0 a inyectar en abril de 1978, En enero de 1980
se detectd un pH de 12 en uno de los productores.
Se ha planificado inyectar un tapon de Hidraxido
de Sodio al 5 por ciento en peso por un periodo de
2.2 afios.

Campo Smackover, Arkansas :-La Phillips(96)es-
td 1levando a cabo una prueba combinada de invec-

cidn de polimero y Carbonato de Sodio. No se ha
realizado una evaluacién de esta prueba.

Campo Toborg, Texas : La arena superior de es-
te campo, de 22 pies de espesor y profundidad de
400 pies ha sido invadida con agua durante dos a-
nos. Actualmente se han perforado 4 nueves inyecto-
res y se comenzd a inyectar cdustica en febrero de
1980. Se tiene planificado inyectar por um afio un
tapén de un 50 por ciento del volumen poroso con
una concentracidn de Hidrdxido de Sodio del 0.2
por ciento por peso.

Campo Wilmingien, California : En este campo
se inicid una prueba piloto en marzo de 1980 (18).
El drea fue invadida previamente con un tapén de a-
gua fresca mds cloruro de sodio al uno por ciento
en peso, de aproximadamente un 10 por ciento del
volumen poroso. La zona estd compuesta por cuerpos
de arena alternados con luritas, con un espesor ne-
to de 350 pies, donde pueden diferenciarse perfec-
tamente tres dreas: un drea Central de 93 acres que

TABLA No.3
PRUEBAS DE CAMPO EN PROGRESO
CARACTERISTICAS DE YACIMIENTO

espeson |TEMPERAT | o uen GRAVEDAD [VISCOSIDAD A | NUMERO L‘“:“‘N ESPACIAMIENTO
P BiL E [
CAMPO, LOCALIZACION NETO DEL  {ipomgso | MOMSIOAD [FERAEA ae [rewevac [ acio | 0z0
YACIMIENTO %) (md. TIPO DE
(ples) (*r) (MM BBL) (*AP? ) (cps) mg KOH/ge | (%) ARREGLO
10 Acres
Fison Sasin, Wyoming 16 88 5.28 22 1y 16 220 2.5 52 Linea Directa
20 Reres
I'pping Saskatchesan, Canac 20 72 2 ” 1000 1% 150 - Alta S Pozos
T Acres
Ihntington Beach, Californis 267 185 37 £ 150 2 15 0.7 0 5 Poms
10 Acres
9 Py =
‘ar-h Ward-Entes, Texan 1 7% 2.7 19.8 91 k] 1.39 0.22 us Tt dia
10 Acres
Horth Ward Estes-Texas 25 7% 1.78 7.2 55 2 1.39 0.22 k7] 3 Pozos
Invertidos
Toborg, Texas 21.6 76 0.842 20 216 21.9 82 .7 s0 25 Acres
5 Pozos
84 Acres
Wilmington, California 305 125 100 25 40 17 23 0.92 51 Linea Directa
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consiste de 1l productores separados por dos filas
de 4 inyectores y dos fallas; un drea " situada al
Norte de 59 acres que incluye 6 pozos productores.

La tercera area de 41 acres estd situada al sur y
posee 6 pozos productores. Se inyectara Ortosilica-

to de Sedio a una concentracidn del 0.4
en peso, combinado con 1.0 por ciento en peso de
Clorure de Sodio. Se proyecta inyectar un tapdn de
un 60 por ciento del volumen poroso por 6 anos.

por ciento

TABLA No. 4
PRUEBAS DE CAMPO EN PROGRESO
DATOS OPERACIONALES
CONCENTRACION —
MATERIAL DEL MANO [EL  ALCALL |\ gg o(cali |RECUPERACION|BbL Pet Adicional | Costo Quimi
. Quimica § | REFERENCIA
CAMPO, LOCALIZACION ALCALL INYECTADO TAPON INYECTADO
BBL,V
% VP1 (L8S) L,ve (% vP) LBS. DE ALCALI Bbl. de No
(% PESO) Pat Adicionol
Bison Basin, Wyoming NaOH 0.5 50 W6 M 65
Epping Saskatchesan, Canada NalH 1.0 25 1.8 M 107
Huntington Beach, Califernia  |Ortosilicato 1.0 40 us oM 106
Northward-Estes, Texas NaoH 5.0 15 7.0 ™ 65
Northward-Estes, Texas NaOH 5.0 15 4.6 65
65
Toberg, Texas NaCH 0.2 50 Jarm
Wilmington, California Ortosilicato| 0.4 60 woom 18
PRUEBAS EN PLANIFICACION ticas, cuyos resultados no han sido publicados
(1,40). Weinbrandt (107) propone continuar la in-
vestigacién de inyecciones alcalinas en el A&rea
Campe ALba, Texas : En este campo, se ha lle- Lloydminster en Canadd.
vado a cabo una invasidn con polimeros. Actualmente
la inyeccifn acumulada de polimeros se encuentra
por encima del 30 por ciento del volumen poroso.Los
estudios de laboratorio y de computacidn para eva-— ]
Laboz _de computac INVESTIGACTONE oh
luar la factibilidad de afiadir caustica a la inyec- aEasad .
¢idn de polimeros han resultado halagadores.
El aumento dramitico de los precios de petrd-
Campo Ce - : Edi & y z
vt oy ééﬁoﬁd_A4beﬂtﬂ. Canadd : Edinga y Mc lec desde 1973, ha originado un incremento en la
alfery fiv) han iniciado e§tud19§ de ;?boratorxo investigacidn de invasiones quimicas-alcalinas en
para aplicar un proceso de invasién alcalina en es- general y en particular en las invasiones causti-

te campo. Los resultados iniciales son alentadores.

OTRAS APLICACTIONES

Tal como se describid previamente, la Compafiia

Unidn 0il estd llevando a cabo tres pruebas de
MCCF: una en el Campo Orcutt Hill en California vy
dos en el Campo Van en Texas. Actualmente estas
tres areas han sido invadidas con una solucidén de

Ortosilicato de Sodio al 0.5 por ciento en peso. Se
conoce que existe en consideracidn la aplicacidn de
un proceso MCCF en Rusia. En Rumania, se estidn lle~-
vando a cabo investigaciones sobre la inyecciln al-
calina en el Campo N Baicci. En el Campo Sanand en
la India se estdn llevando a cabo invasiones cdus-—

cas. Recientemente las investigaciones se han diri-
gido a estudiar la interaccidén del crudo con el al-
cali y la reactividad del dlcali con la roca yaci-
miento.

Generalmente se ha aceptado que la interaccidn
que existe entre los agentes alcalinos con los com-
.ponentes del crudo produce componentes activos en
las superficies., Los componentes del crudo han sido
identificados como dcidos carboxilicos (88), carbo-
xifenoles (28), porfirinas (89) o fracciones de

asfaltenos (34). Varios investigadores (21,32) sos-—
tienen que se requiere que el crudo posea un nime-
ro Acido minimo para que la invasibn alcalina  sea
exitosa. Aunque la presencia de acidos parece  ser

un requerimiento, no se ha encontrado relacidn di-
recta entre namero icido y la magnitud de recupera-
cidn. Campbell y Krumrine (l3) sostienen que la me-
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dida de la tensidn interfacial no parece temer una
correlacidn directa con los resultados de laborato-
rio, sino que se usan como criterio de seleccidn
para determinar parametros experimentalmente.

Shah y Colaboradores (90) discuten que para
varios petrdleos acidos, el rango de concentracibn
de Hidrdxido de Sodio que proporciona bajas tensio-
nes interfaciales se corresponde con el rango de
concentracidn de cdustica para mixima movilidad e-
lectroforética. Esto fue expresado en términos de
la densidad de carga en la interfase petrdleo-cius-
tica. La mdxima movilidad electroforética fue atri-
buida a la ionizacidén de Acidos carboxilicos lo
cual determina la densidad de la carga en la inter-
fase.

Radke y Somerton (73, 74) desarrollaron un mo-
delo matemdtico termodindmico para explicar el e-
fecto de tiempo y pH en medidas de tensifn interfa-
cial, En este modelo la adsorcion de los surfactan-
tes naturales en la interfase petrdleo-agua se des-
eribe por una isoterma comperitiva Langmuir. La
constante de equilibrio de adsorcidn depende de
fuerzas de dispersidn y electroestdticas. Usando la
teoria de difusidn de doble capa para determinar la
carga necesaria para balancear el surfactante ioni-
zado adsorbido, es posible calcular la cantidad de
surfactante idnico y molecular adsorbide. Las ten-
siones interfaciales observadas entre el crude del
campo Wilmingtom y dcido olé&icos/decano, ambos con-
tra agua; asi como la movilidad electroforé@tica ob-
servada del dcido olé&ico/decano fueron correctamen-—
te pronosticadas por este modelo. No obstante, el
modelo no predice la influencia de sal diluida.
Radke v Somerton contindan investigando los efectos
de soluciones no ideales, iomes unidos a superficie
y penetracidn idnica.

Yen y Colaboradores (34) han intentado identi-
ficar la fraccidn del crudo activa interfacialmente.
Indican que los ingredientes activos del crudo no
son un tipo simple de grupos funcionales, pero si
un componente multifuncional. Ambos, componentes a-—
romdticos y polares son importantes para determinar
la actividad interfacial.

Pasquarelli y Wasan (71) estudiaron los efec-
tos que los asfaltenos y vesinas acidas tienmen so-
bre las propiedades interfaciales y la recuperacidn
terciaria del petrdleo. Concluyeron que los compo-
nentes asfdlticos mds pesados son los principales
responsables de la dindmica de las propiedades in-
terfaciales vy en particular de la elevada actividad
interfacial.

Wasan y Colaboradores (104) observaron peli-
culas con estructuras eristalinas en varios siste-—
mas en alecali-crudo. Se conoce que la adsorcidn de
asfaltenos en la interfase petrbleo-agua crea estas
peliculas, las cuales inhiben futuras reacciones de
los componentes acidos.

Castor y Colaboradores (16) también mencionan
la formacidn de peliculas interfaciales que previe-
H g P
nen la coalescencia de emulsiones de agua en petro—
leo.

- 9 -

No existe ningiin criterio definido sobre las
propiedades de los crudos necesarias para invasio-
nes alcalinas. Existen evidencias que 15 alteracidn
de las propiedades del crudo durante el desarrollo
de una prueba, afecta el mejoramiento (18). Johnson
(49) sostiene que las mejores pruebas de laborato-
rio deben usar muestras de ndcleos preservadas, con
crudos inalterados y deber ser efectuadas a la tem-
peratura del yacimiento,

Uno de los pardmetros mds criticos en el dise-
fio de invasiones alcalinas es el consumo de la qui-
mica invectada. En invasiones cdusticas el A&lcali
se pierde por interaccidn con el petrfleoyagua con-
nata y la roca yacimiento. La pérdida con el pe-
trgleo es pequefia comparada con la roca. Los estu-
dios mds recientes se han concentrado en las pérdi-
das de dlcali a las arcillas v diferentes materia-
les. También se investiga (73,74) la pérdida del
material superficial activo producido del petrbleo
durante la invasién.

La pérdida dealcalinidad hacia los s8lidos del
yacimiento y el tiempo de consumo del material al-
calino ha sido investigado por Ehrlich v Wygal (32)
en sus pruebas sobre minerologia de arcillas. Estas
pruebas se realizaron con una solucidn ciustica de
Hidroxido de Sodic de normalidad 1.25 N, a tempera-
tura ambiente y por un tiempo fijo de una semana.
Se concluyd que tiempe menores que 1l semana dan ba-
jo consumo, pero tiempos mayeres no dan mayor con-
sumo, Sin embargo, Lieu (53) indica que el consumo
de dlcali por la roca continfia, aln despus de 60
dias.

El consumo de cdustica per la roca yacimiento
se ha identificado como reversible e irreversible
(17). A elevadas tasas de invasidn parecen dominar
las pérdidas reversibles vy puede ser modeladas u=
sando la teoria de cromatografia (73, 101). ELl con-
sumo de materiales alcalinos ha sido descrito a-—
proximadamente del tipo Langmuir y se ha observado
que aumenta con temperatura y disminuye con el con-
tenido de sal.

La reaccidn mineral, a menudo se considera re-
versible y esto es particularmente negativo con
Sulfato de Calcio. El Hidrdxido de Calcio  formado
podrd disolverse en el agua dejada por el tapén al-
calino; no obstante, se cree que el Hidroxide de
Calcio redisuelto contribuye a aumentar el recobro
de petrdleo ya que los surfactantes de calcio son
generalmente inefectivos como agentes reductores de
la tensién interfacial. Una roca gque tiepme 0.1 por
ciento por peso de yeso, consumird alrededor de 1,5
meq. alcali/lD0 gr. de arena. La inefectividad de
surfactantes de calcio y el consumo de &lecali cuan-
do contactan agua dura ha llevado al usc de agua
suavizada en todos los trabajos recientes de labo-
ratorio y en la mayoria de las pruebas de campo.

La disolucidn del material de silica de la ro-
ca yacimiento se considera la principal pé@rdida i-
rreversible del procesoc (38), Este proceso estd a-
fectado por tasa de flujo, &rea superficial, compo-
sicidn mineraldgica de la arena y la composicidn ¥
concentracifn del material alcalino. El analisis
del efluente de invasiones cfiusticas es importante
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para comprender el mecanismo de disolucién de la
roca. Robertson (79) verificd que el contenido de
silica aumenta, debido a la disolucidn de los s6li-
dos del yacimiento,

La cinética de la disolucidn puede expresarse
por el nimero de Damkohler (74, 75) el cual es fun-
¢idn directa de la tasa constante de disolucidn y
de la longitud de flujo del modelo, pero es inver-
samente proporcional a la velocidad lineal. La re-
duccin de la concentracién del Alecali debido a
disolucién es una funcidn exponencial del niimero de
Damkohler En recientes experimentos de laboratorio
(74, 75) se confirma la relacién de la  disolucidn
con 1a tasa de flujo. Adends Somerton y Radke (91)
notaron que las arcillas son muy importantes en el

proceso de disolucifn, debido a su gran drea super-
Ficial,

Aunque la investigacidn en este campe ha sido
numerosa, no se ha encontrado ningiin indice sobre
el consumo de dlcali que pueda aplicarse directa-
mente en el diserio del tapdn alcalino. Sin embargo,
no existe duda en que los resultados de las pruebas
de campo planificadas ayudardn en un tiempo cercano
a cuantificar estos conceptos.

STMULACTON NUMERICA DEL PRCCESOQ

Los modelos numéricos propuestos en procesos
alcalinos toman en cuenta el intercambio de iones y
los diferentes mecanismos que actfian durante este
proceso. En adicidn, también se considera la varia-
c¢ifn de viscosidad de los fluidos, difusidn, dis-
persidn y perdidas del material alcalino y la ten-
sidn interfacial.

Hasta el presente se han desarrollado dos mo-
delos en diferencias finitas. El primer modelo,des—
crito por Breit y Colaboradores (9) considera el
proceso en base macroscOpica. Los primeros efectos
del desplazamiento se representan por cambios en
las movilidades del agua y del petrdleo. Un parame-
tro basico en los datos de entrada es la reactivi-
dad de la roca o consumo de quimica. El segundo
modelo es tridimensional y ha sido desarrollado por
Todd y Colaboradores (95).

Radke y Somerton (73, 74) describen un modelo
de desplazamiento lineal, el cual incluye especifi-
camente la quimica utilizada en el proceso.

Los primeros resultados muestran que una invasidn
alcalina continua se comporta en forma similar que
una invasidn con un tapén finito de surfactante.

Wason (102, 103) presenta los estudios reali-
zados por AMINOIL sobre un modelo que describe el
comportamiento de las invasiones alcalinas. El mo-
delo incluye los efectos de la concentracidn del
dlcali sobre la permeabilidad relativa y las pérdi-
das alcalinas por adsorcién.

CONCLUSTIONES

Se han propuesto varios mecanismos de despla-
zamiento como los responsables del aumento en el
recobro de petrdleo al invadir un  yacimiento con
soluciones alcalinas. En las pruebas de  laborato-
rio realizadas se ha encontrado que bajo -ondicio-
nes especiales, todos estos mecanismos resultan e-
fectivos. El mecanismo mds indicado en una situa-
¢ién en particular dependeri de las condiciones del
vacimiento. Si la eficiencia de barrido es pobre,el
método de invasidn disefiado debe aumentarla. Si
existe un buen barrido del yacimiento, se deberd
escoger un proceso alcalino que reduzca la satura-
cidn de petrdleo residuzl. Si el recobro de petrd-
leo es bajo debido a que el yacimiento es prefe-

rencialmente humectado vor petrdleo, se preferird
un proceso gque provoque reversifn de humectabilidad.

Las diferentes formas en que operan las solu-
ciones alcalinas requieren siempre bajas concentra-
ciones de quimica, por lo que el costo e inversidn
inicial de este procesc es bajo tomparado coun otros
procesos quimicos. Esto, unido a las diferentes
formas en que las soluciones alcalinas mejoran el
recobro de petrGleo lo sugieren como un método po-
tencialmente aplicable en operaciones de campo fu-
turas.
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