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Resumen

La técnica que emplea microorganismos y sus productos metabodlicos para la estimulacion de la produccién de
petréleo en ciertos reservorios candidatos es conocida como recuperacion asistida por bacterias o en inglés
"microbial enhanced oil recovery (MEOR) or microbial oil recovery enhancement (MORE)". Esta técnica consiste en
la inyeccion de microorganismos seleccionados dentro del reservorio y la posterior estimulacion y transporte de sus
productos metabodlicos generados in situ a fin de obtener una reduccién del petréleo residual dejado en el
reservorio. Estos microorganismos pueden actuar como agentes mobilizantes de petréleo residual o agentes tapon
para aislar selectivamente zonas no deseadas del reservorio.

Esta técnica ha evolucionado en etapas por mas de 60 afios y ahora esta recibiendo un renovado interés alrededor
del mundo, debido a que resulta una tecnologia de bajo costo lo cual la hace particularmente compatible con los
precios actuales del petréleo. A pesar de que las investigaciones sobre MEOR han sido realizadas durante muchos
afios, estas han pasado practicamente ocultas para la industria del petréleo debido a que la mayoria de los
resultados fueron publicados en congresos y foros biol6gicos usando un punto de vista biolégico y sin importar la
vision del ingeniero de reservorios, el operador o el duefio del yacimiento. Este articulo técnico trata de divulgar
esta tecnologia desde el punto de vista del reservorista.

Actualmente, se estan llevando a cabo estimulaciones de pozos individuales en diferentes yacimientos de la
Argentina. La reduccion en la viscosidad y los incrementos documentados en la produccion de petréleo indican que
estas operaciones estan siendo técnicamente exitosas.

Resefia Historica

El primer trabajo descubridor en este campo fue realizado por Beckmann in 1926. A pesar de ello, poco fue hecho
hasta que ZoBell comenzé una serie de investigaciones sistematicas de laboratorio en los afios 40. Las ideas y
resultados presentados en los articulos de ZoBell marcaron el comienzo de una nueva era en la investigacion de la
microbiologia del petréleo. Su trabajo se centré en la factibilidad de separar petréleo de las rocas reservorios
mediante el uso de cultivos de bacterias enriquecidas. De hecho, el demostré este concepto inyectando bacterias
sulfo-reductoras de tipo anaerébicas en una solucién nutriente de lactato de sodio con la que satur6 muestras de
areniscas petroliferas de Athabasca (viscosidad del crudo del orden del millon de cpoises) en botellas de vidrio
selldas. La multiplicacion de bacterias fue acompafiada con una separacion gradual de petroleo del interior de la
arenisca. En sus trabajos, se enunciaron los siguientes mecanismos de liberacion de petréleo:

» Disolucion de la matriz de la roca en reservorios carbonaticos. La presencia de bacterias sulfo reductoras
transforman el sulfato en H,S, el cual es ligeramente acido. Esta compuesto acidulado tiende a reducir el pH
del medio con lo que la siguiente ecuacion se desplaza hacia el lado derecho:

CaCO3;+ H,0O = CO,+ Ca(OH)2
Si los carbonatos inorganicos son disueltos, entonces el petréleo adsorbido a ellos es liberado.
» Generacion in situ de gases. Este gas extra ayuda a empujar el petroleo fuera del espacio poral.

» Afinidad de las bacterias hacia los solidos. Las bacterias se depositan sobre la superficie y se pegan a la
misma para generar membranas biologicas que encapsulan el petréleo para asi ser transportado mas
sencillamente.

» Reduccion de la tensién superficial. Las bacterias producen substancias activas para las superficies o agentes
mojantes que son parcialmente responsables de la liberacién de petréleo de los sélidos.

Ademas, de enunciar los principales mecanismos de liberacion, en sus trabajos, ZoBell presentd algunas
consideraciones muy importantes:

» Mas trabajo experimental deberia ser conducido antes de que alguna aplicacién positiva de campo pudiera ser
realizada.

» Se deberian realizar ensayos de compatibilidad entre las bacterias y la formacion.



e Las bacterias empleadas en estos estudios presentan un efecto altamente corrosivo sobre estructuras de
hierro.

Por el comienzo del los afios 50, muchas companias americanas de petréleo se mostraron interesadas en estas
tempranas ideas y dedicaron esfuerzo en expandirlas. Desafortunadamente, mucho del trabajo realizado por estas
companias permanece bajo el registro de propiedad y soélo es disponible a través de patentes. Las siguientes dos
décadas fueron caracterizadas por un impasse en la investigacion sobre MEOR en los paises industrializados
occidentales debido al bajo precio del petréleo. Esto les permitié a los paises europeos del este convertirse en
lideres en este area. Las investigaciones desarrolladas en este periodo en Checoeslovaquia, Hungria, Polonia,
U.R.S.S. y basicamente en Rumania fueron consideradas invaluables. Estos paises realizaron muchos ensayos de
campo, basados en la inyeccién de mezclas de cultivos de bacterias anaerobicas, lo cual resulté en el desarrollo de
la secuencia de inyeccion, y la identificacion de los factores claves que pueden producir resultados negativos en los
tratamientos con microorganismos. En los afios 70 el embargo de crudo renovoé el interés en cualquier tecnologia
de recuperacion asistida de petroleo por parte de los paises occidentales, dando un nuevo aire a la investigacion de
esta tecnologia. Estados Unidos, Canada, Gran Bretafia, Australia, Alemania e Israel se encuentran entre los
paises que demostraron mayor interés al respecto por ese tiempo. Para el final de los afios 70, existia suficiente
informacién de laboratorio y campo sobre mecanismos, estrategias y performances de varios enfoques de MEOR.
La estimulacion de pozos individuales, el mejoramiento de la performance en la inyeccion de agua y el
taponamiento selectivo habian sido demostrados como aplicaciones factibles de campo. Durante los afios 80 la
seleccion de objetivos y el sistema de desarrollo fueron entendidos de una manera mas clara en base a una
revision de los fundamentos. Varias revisiones de trabajos anteriores aparecieron en este periodo.

A principios de los afios 90 el departamento de energia de los Estados Unidos (DOE) redujo los fondos destinados
a la investigacion de esta area, subvencionando trabajos que involucraran sélo pruebas en campo. Esto produjo
una desaceleracién en la investigacion y publicacién en este campo. Un informe de 1996 publicado por el Oil&Gas
Journal' indica gue a pesar de que en ese afio sblo se habia recibido respuesta de que dos yacimientos (uno en
China y otro en Estados Unidos) se encuentran aplicando procesos de MEOR, la universidad de Canberra
menciona que esta tecnologia esta siendo empleada por varios operadores en el Mar de Norte. Ademas, una
compania que provee productos biolégicos dentro de los Estados Unidos reporta que en los dltimos 9 afios mas de
2000 pozos recibieron tratamientos con bacterias y actualmente esta compania tiene 400 proyectos activos. El
mismo informe indica que en 1994 nueve proyectos activos existian en Rumania, pais que no respondié en la
encuesta de 1996.

Preguntas Comunes de MEOR

Comunmente existen varias dudas generales sobre este tipo de tecnologia. A continuacion, comentamos algunas
de las mismas preguntas:2

* Son relevantes los métodos de MEOR?. Indudablemente si. La tecnologia de MEOR busca solucionar alguno
de los mayores problemas de produccion de petroleos que se encuentran en la industria. Alguna gente habla
acerca de MEOR como si fuese una tecnologia individual, Gnica y cercana a la magia. Pero lo cierto esque el
MEOR representa una coleccion de metodologias y procesos, analogos de muchas maneras a aquellos
métodos no-biolégicos.

e Cual es el costo de las técnicas de MEOR?. A pesar de que estas técnicas no han sido ampliamente usadas,
los calculos y las estimaciones que se han realizado en base a la experiencia sugierenque se trata de una
tecnologia de bajo costo. Los productos metabdlicos generados in situ como polimeros y surfactantes, son
significativamente menos costosos que los quimicos equivalentes inyectados desde la superficie. A pesar de
gue pocos ensayos de campo de MEOR han sido corridos el tiempo suficiente como para poder observar, si
inesperados costos adicionales surgen de continuar la operacién por largos periodos; los articulos publicados
sobre estos ensayos no hacen mencién a un incremento de costos a largo plazo.

» Hay técnicas mejores que el MEOR?. Esto depende de con quien uno hable. EIl MEOR es un conjunto de
técnicas para generar varios tipos de quimicos Utiles para los yacimientos de petréleo a un bajo costo.
Generalmente las opiniones sobre la eficacia de algunos quimicos existentes para el petréleo difieren entre los
usuarios y los proveedores. Las ideas acerca del valor de los productos metabodlicos generados in situ del
reservorio tambien difieren. Considerando todos los aspectos involucrados en un proyecto y aceptando la
subjetividad de las opiniones, es sorprendente que exista una creencia generalizada entre los operadores a
suponer que las técnicas de MEOR no tienen mucho valor para ofrecer.



e Cuan bien entendidas son las técnicas de MEOR?. Generalmente, en el mejor de los casos el reservorista u
operador tiene una vaga idea acerca de lo que representa el MEOR. Para aquel que haya pasado toda su vida
practicando microbiologia, no parece obvio que un ingeniero en reservorios que oiga una presentacion de un
método de MEOR no perciba inmediatamente todas las implicancias de este enfoque novedoso. También, es
raro que un hombre del petréleo tenga la oportunidad o inclinacion para tratar de entender completamente el
significado de las tecnologias de MEOR de la manera que un bidlogo lo hace. El debe con justa razén ser
cuidadoso sobre la inyeccion de bacterias, una forma de vida que para su entender debe ser evitada por sus
posibles peligros potenciales. Por lo tanto, es frecuente que un reservorista se sienta incobmodo ante la
posibilidad de realizar una decisiéon de emplear una tecnologia sobre la cual tiene poco entendimiento y no
posee experiencia directa.

e Las técnicas de MEOR funcionan, son seguras y confiables?. Existe una sobrada cantidad de informacion de
laboratorio que sugiere que deberia funcionar, pero todavia no hay suficiente informacién confiable e
informativa de yacimiento, para saber en que casos funciona o no. Este es, a juzgar por los autores, el principal
problema que la investigacion sobre esta tecnologia debe enfrentar.

Tecnologias Actuales

El proceso de MEOR abarca un amplio espectro de tecnologias, las cuales pueden ser disefiadas para diferentes
aplicaciones usando distintas metodologias. Estas metodologias pueden ser divididas en los siguientes grupos de
aplicacione33'4:

»  Estimulacion de produccion en pozos individuales mediante el uso de microorganismos.
* Inyeccion continua de agua y microorganismos.

» Biobarrido de nutrientes usando el sistema de huff-and-puff.

» Limpieza de pozos con bacterias.

» Taponamiento selectivo con bacterias.

* Recuperacion de fluidos de fracturacion con microorganismos.

A pesar de que los conceptos bésicos y los mecanismos de recuperacion son los mismos para todas las
aplicaciones, las condiciones operacionales y el disefio 6ptimo difiere entre una aplicacion y la otra. Cada una de
estas aplicaciones puede usar un diferente cultivo de microorganismos, que posee diferentes cualidades que los
hacen mas util para la aplicacién a implementar en campo. Los cultivos y los nutrientes son elegidos a fin de
cumplir con las condiciones especificas del petroleo y la aplicacién elegida. Aunque los mecanismos de
recuperacién de MEOR se encuentran presentes en todas las aplicaciones, el mecanismo predominante depende
de las condiciones de campo, la bacteria inyectada, el nutriente usado y la aplicacién elegida.

Entre los prolglemas mas comunes que estos sistemas pueden enfrentar si no son adecuadamente disefiados y
monitoreados” deberian mencionarse los siguientes:

e Pérdida de inyectividad debido a taponamiento de la formacion. Para evitar el taponamientoe, €s necesario
remover las particulas y sedimentos de las soluciones de nutrientes, seleccionar el tamafio adecuado de los
microorganismos, evitar la produccion de polimeros en el pozo inyector, evitar la formacién de gas generado
por las bacterias durante la inyeccion y controlar la absorcion de microorganismos a las superficie de la roca en
el pozo inyector7'8. Si el taponamiento ocurre, el repunzado, o el uso de blanqueador’, cloro o un agente
limpiador han probado ser acciones efectivas para remediar este taponamiento.

» Transporte y dispersion poco exitoso de todos los componentes necesarios hacia la ubicacion deseada dentro
del reservorio. Los primeros estudios de laboratorio demostraron que el transporte de bacterias era conducido
a bajos caudales (menos de 0.5 cm/hour) y que esta velocidad se reducia logaritmicamente con la
permeabilidad de la arena. El mecanismo de transporte activo de las células de bacterias a través del medio
poroso permanece sin ser entendido’®. Un mecanismo aceptado de transporte es el llamado efecto "log jam" el
cual enuncia que las celulas se agrupan en las gargantas porales reduciendo su tamafio hasta el punto en que
el flujo natural de fluidos rompe dicho agrupamiento y restaura el flujo natural de la garganta, empujando las
celdas hacia el siguiente poro. Esto sugiere clue el medio de transporte es pulsado y no continuo. Simuladores
basados en esta informacion de laboratorio™™** son empleados para identificar parametros claves en los planes
de inyeccion. Ademas, es interesante notar que los ensayos de campo indican que en el reservorio existe un
método de transporte de las bacterias inyectadas mucho mas efectivo que el predecido por los estudios de



laboratorio, las correlaciones empiricas continlan siendo la herramienta base para la realizacion de
predicciones.

Falta de promocion de la actividad metabdlica deseada in situ. Presion, temperatura, pH y salinidad son las
limitaciones usualmente mencionadas para las aplicaciones de MEOR. La presion no resulta tan prohibitiva
como la temperatura a pesar de que altera las caracteristicas de crecimiento microbiético y los efectos de
toxicidad. El desarrollo de bacterias termdfilas Utiles, puede cambiar el factor de temperatura en un parametro
no restrictivo y asi extender el rango de reservorios objetivos posibles para el MEOR". La salinidad y el pH
aparentan ser factores menos restrictivos debido a que esta probado en ensayos de campo que organismos
sensibles inyectados en colchones de agua dulce sobreviven y crecen en yacimientos salinos.

Omision del efecto de competencia por sobrevivir o actividad secundaria indeseable por organismos indigenas,
incluyendo las bacterias sulfato reductoras. La competencia con organismos indigenas no ha sido una gran
preocupacion. Se ha observado que la presencia de nitratos en niveles bajos suprime la produccién de H,S por
lo que ha sido incluido en el paquete de nutriente en los ensayos de campo. La presencia del nitrato genera un
ambiente oxidante que resulta en la produccion de sulfatos en lugar de sulfhidrico. Recientemente, la inyeccién
de un tolerante de sulfhidrico ha sido patentado como una manera de controlar la produccion neta del mismo.

Mecanismos del MEOR

En el proceso de "fermentacidon bacterial in situ" una combinacién de mecanismos es la responsable de la
estimulacién de la produccién o el mejoramiento en la recuperacion de petréleo. Esta combinacion de mecanismos
depende basicamente de la aplicacion, los cultivos y nutriente seleccionados y las condiciones operacionales.
Todos los posibles mecanismos se encuentran listados a continuacion:*®

Mejoramiento de la mobilidad relativa del petréleo con respecto al agua mediante biosurfactantes y
biopolimeros.

Re-presurizacion parcial del reservorio por la liberacién de gases como el metano y el Cco,".
Reduccion de la viscosidad del petréleo a través de la disolucién de solventes organicos en la fase petréleo.

Incremento de la permeabilidad de la rocas carbonaticas en reservorios calcareos debido a acidos organicos
producidos por bacterias anaerdbicas.

Limpieza de la vecindad del pozo mediante los acidos y gases originados in situ. El gas sirve para empujar
petréleo de poros muertos y remover finos que taponan las gargantas porales. El tamafio promedio de las
gargantas porales es incrementado y como resultado la presion capilar en la regién vecina al pozo se
transforma en mas favorable al flujo de petroleo.

Modificacion de las condiciones de mojabilidad. Una vez que la biomasa se adhiere a la superficie de la roca,
ésta genera membranas biolégicas que liberan el petréleo adsorbido sobre la superficie de la roca.

Emulsificacion del petroleo. Las bacterias generan emulsiones micelares a través de su adhesién a los
hidrocarburos.

Taponamiento selectivo de zonas altamente permeables mediante la inyeccidon de bacterias "gelificantes"”
seguidas por una solucién azucarada que "enciende" la gelificacion por produccién extra de células gomosas.
La eficiencia areal de barrido es asi mejorada.

Degradacion y alteracion del petrdleo. Ciertas bacterias alteran la estructura carbonada del petréleo presente
en el reservorio.

Desulfurizacion del petréleo. La inyeccion de una bacteria tolerante al sulfhidrico fue patentada como una
manera de controlar la produccion neta de sulfhidrico.

Factores Claves en un MEOR

En las aplicaciones practicas de MEOR se deben considerar muchos factores claves. Entre ellos estan las
propiedades petrofisica del reservorio, la quimica y la microbiologia.

A. Propiedades de Reservorios

Las propiedades de reservorios que deben ser cuidadosamente analizadas en la etapa de disefio de un proceso de
MEOR son consideradas factores claves y se resumen a continuacion.



Factores de Forma

La densidad y porosidad de materiales granulados compactados estdn generalmente relacionados con la
morfologia y la orientacion de la particulas dentro del material. Todas las particulas pueden estar divididas en
clases por su morfologia. Las particulas planas se empaquetan en forma mas compacta que las particulas
esféricas en un empaquetamiento romboédrico ideal, y estas Ultimas se empaquetan mas densamente que las
particulas irregulares. Cuanto mas se aleja uno de una condicién de isotropia en el empaquetamiento, mas el factor
de orientacion tiende a modificar propiedades tales como la porosidad, la permeabilidad y la resistencia de la roca
reservorio. Esta anisotropia debe ser especialmente tenida en cuenta en el disefio de una inyeccién de agua y
bacterias o en la distribucién de las bacterias dentro del reservorio.

Estructura Poral

La estructura poral de un reservorio tiene una gran influencia en el disefio de un proceso de MEOR. Mientras que
en los poros grandes que estan conectados con grandes gargantas porales la inyeccion de bacterias tiene un
efecto pequefio sobre la porosidad total o el volumen de poros, existe un efecto substancial en los volumenes
porales finos que puede finalmente llegar a bloquear las gargantas porales al paso de fluidos y reducir de gran
manera la permeabilidad del sistema. Como sera discutido luego la permeabilidad también resulta un factor
restrictivo en el disefio de un MEOR.

Permeabilidad

La permeabilidad es altamente controlada por el flujo en los canales mas grandes. Un reservorio factible de MEOR
que tiene la propiedad de poseer una alta permeabilidad tiene una considerable ventaja practica. La eficiencia de
las bacterias en penetrar rapidamente en la formacion puede llegar a resultar una gran ventaja en la aplicacion de
microorganismos para el mejoramiento de recuperacion de petréleo. Por lo tanto, es de suma importancia conducir
un analisis detallado de la permeabilidad del reservorio a fin de asegurar el drenaje a través de las gargantas
porales bajo condiciones prolongadas de flujo. Una reduccién en la permeabilidad indicaria que la roca reservorio
esta sirviendo de filtro para las bacterias y los sélidos en suspencién. La reduccion de permeabilidad debido a la
accion de filtrado, depende del volumen total inyectado en la roca y este efecto de filtrado permite determinar el
tamafio maximo de bacterias que pueden inyectarse sin obstruir practicamente las gargantas porales.

B. Quimica

Los productos metabdlicas que involucran quimicos complejos pueden ser el resultado de una o varias reacciones
combinadas. Estas reacciones o procesos son clasificadas como reacciones de modificacién o degradacion por
microorganismos. La biodegradacion (degradacién por bacterias) implica completa mineralizacion de quimicos
hasta formar compuestos simples a través del metabolismo de microorganismos. Este es un proceso complejo que
involucra diferentes caminos y secuencias de pasos de modificacion bacterial. La modificacion por bacterias,
implica que el quimico es cambiado mediante actividad bioldgica, a punto tal que se transforma en un quimico mas
simple o en uno mas complejo.

Actualmente se reconocen un largo niumero de mecanismos que modifican las caracteristicas quimicas del
petréleo en un reservorio. De esas muchos mecanismos de alteracion, los mas importantes desde el punto de vista
del MEOR son la alteracion bacterial, el lavado por agua, la biodegradacién y la emulsificacion. En una aplicacién
de MEOR se recomienda tomar en consideracion el efecto de estos mecanismos a fin de realizar una mejor
estimacion de su performance.

Alteraciéon Bacterial

Desde un comienzo se ha creido que las bacterias eran capaces de atacar al petréleo en el reservorio, pero el
primer informe bien documentado que reporta la alteracion del petréleo fue recién publicado en 1969. Bacterias
introducidas en un petréleo con agua metedrica rica en oxigeno, aparentemente usan el oxigeno disuelto para
metabolizar preferentemente ciertos componentes del petréleo. Bajo condiciones anaerébicas, el suplemento de
oxigeno para mantener la actividad bacterial puede estar derivado de los iones de sulfato disueltos. A pesar de ello,
el paso de iniciacion en la oxidacion bioldgica de cualquier hidrocarburo debe ser una reaccion aerdbica requiriendo
oxigeno molecular. Una vez que el oxigeno ha penetrado en la estructura del hidrocarburo, posteriores reacciones
anaerdbicas pueden modificar la molécula oxidada.



Lavado por Agua

El lavado por agua cambia la composicién de los petréleos en los reservorios de una manera similar a la
biodegradacion, por ejemplo los crudos se transforman en méas pesados. El lavado con agua resulta en la remocion
de los hidrocarburos con mayor solubilidad en agua. En general, los hidrocarburos livianos son mas sencillamente
disueltos y removidos de manera selectiva mediante un barrido con agua que los componentes pesados del
petréleo.

Biodegradacion de Petroleos

La capacidad de los microorganismos para biodegradar una amplia variedad de substancias arométicas alifaticas y
aromaticas policiclicas ha sido largamente estudiada. El cultivo de bacteria a emplear es influenciado por los
resultados de un ensayo de biodegradacién comparativo. En este ensayo la substancia a biodegradar es expuesta
en condiciones de laboratorio a diferentes cultivos los cuales presentan un diferente grado de propensién biolégica
a degradar la substancia. Esta facilidad hacia la biodegradacion, es un factor clave en la seleccion del
microorganismo 6ptimo.

La facilidad que presentan los microorganismos de biodegradar diferentes componentes existentes en los crudos
varia considerablemente. Las cadenas cortas de parafinas son las substancias que mas facilmente son
degradadas por los microorganismos. La siguiente secuencia ilustra el orden en que las bacterias siguen en sus
reacciones metabolicas. Cadenas cortas de parafinas > cadenas largas de parafinas > isoparafinas > cicloparafinas
> arométicos > heterociclos > asfaltenos.

Debido a que el crecimiento de los microorganismos ocurre en la interfase agua-substancia, la degradacion
biologica del petroleo en el reservorio es muy probable que ocurra en la interfase agua-petroleo.

Emulsificaciones

Los microorganismos generan biosurfactantes y biopolimeros. Estos productos son conocidos por ser factores
claves en la formacién de emulsiones micelares o en la reduccién de la tension interfacial entre las fases presentes
en el reservorio. Estos mecanismos deberian ser bien entendidos por los ingenieros en reservorios de manera de
usarlos de una manera ventajosa.

Metales en el Petréleo

Los compuestos organometalicos y los metales pesados presentes en los petréleos han probado tener la
caracteristica de poseer superficies activas desde el punto de vista quimico. Esta propiedad conduce a la
formacién de membranas rigidas que atraen los componentes polares del petréleo, permitiendo la formacién de
complejos mas estables. Aunque esta propiedad es beneficiosa desde el punto de vista de produccion, los metales
pesados generalmente presentan un moderado indice de toxicidad en los microorganismos.

C. Microbiologia

La microbiologia del petréleo puede ser definida como el estudio de la distribucion de bacterias indigenas, la
fisiologia de las bacterias bajo condiciones de reservorio, la interaccidon entre las bacterias inyectadas y las
indigenas y el control de la actividad micofloral en el reservorio de manera tal que la inyecciéon potencial de un
cultivo de bacterias y/o la estimulacion de la actividad de las bacterias indigenas pueda traer resultados positivos
en la recuperacién de petréleo.

Bacteria Indigena

El conocimiento de la distribucion de bacterias indigenas es de vital importancia en el disefio de un proceso exitoso
de MEOR. Si uno intenta estimular las bacterias indigenas de manera controlada, es esencial identificar el tipo de
bacteria con el que estamos trabajando para asi poder analizar la respuesta de la microflora cuando se le inyecte el
nutriente en condiciones de reservorio. Por otro lado, si se piensa inyectar un cultivo potencial de bacterias en el
reservorio, este cultivo a inyectar debe ser dominante o formar un sistema simbiético con la bacteria indigena para
redundar en resultados favorable en cuanto a recuperacion de petréleo sin generacion de problemas extras de
produccion. Dentro de los crudos es posible encontrar la siguiente variedad de especies de bacterias indigenas:

» Bacteria sulfato-reductora. Este tipo de bacteria es la especie que se encuentra mas comunmente entre los
petréleos. La distribucién y actividad de esta bacteria indigena varia con las condiciones del reservorio y con el



caudal con que el agua se infiltra en el reservorio. Adentro de los yacimientos, el nimero de bacterias
frecuentemente muestra un abrupto incremento luego de un cierto nimero de afios de produccion. Es también
esperable que la actividad de la bacteria indigena en un reservorio abierto sea mayor que la de uno cerrado.
Las bacterias sulfato reductoras son conocidas como heterétrofas anaerébicas que usan el sulfato para aceptar
los electrones liberados por la oxidacion de los nutrientes. Algunos de estos tipos de bacterias son: Spirillum
desulfuricans, Microspira aestauri, Vibrio thermodesulfuricans y Vibrio sp.

Bacteria utilizadora de hidrocarburos. Un diverso grupo de bacterias y hongos son conocidos como microbios
utilizadores de hidrégeno. La composicion quimica del crudo ha demostrado tener una influencia en la
generacion de bacterias utilizadoras de hidrocarburos. Los siguientes tipos de bacterias han sido identificados
como utilizadores de hidrocarburos: Achromobacter, Alcaligenes, Flavobacterium, Cytophaga, Acinetobacter,
Pseudomonas, Xanthomonas y Thermomicrobium. Es claro que la poblacion de bacterias utilizadoras de
hidrocarburos se encuentra altamente distribuida en la naturaleza.

Bacteria formadora de metano. La bacteria metanogénica forma metano como el producto final de su
metabolismo. Estas bacterias son estrictamente anaerobicas. Estas bacterias metanogénicas son facilmente
encontrables en sedimentos lacustres y marinos. La bacteria metanogénica difiere en varias caracteristicas
bioquimicas con las bacterias clasicas Entre estas caracteristicas se encuentran la ausencia de &cido
muramico en las paredes de la célula, una diferente composicién de lipidos y varias coenzimas y factores
nuevos. Algunos cultivos de estas especies son: Methanococcus mazei y M. omelianskii.

Bacillus formadores de esporas. Las culturas de Bacillus son sencillamente aisladas de los liquidos de
reservorio. Esto es probablemente debido a la habilidad de las células del Bacillus a formar esporas. Esto
permite que la célula sea capaz de encontrar su camino dentro del reservorio y tolerar alli dentro las
condiciones adversas. Una especie de este Bacillus tiene la propiedad de generar polisacaridos en
concentraciones altas de sal.

Cultivos de Clostridium sp, tolerante a la salinidad y productor de gas. El Clostridium ha sido usado con exito en
los primeros ensayos de campo realizados en los paises de Europa del Este debido a que tiene las
propiedades de ser acido, solvente y productor de gas.

Fisiologia de las Bacterias bajo Condiciones de Reservorio

Las bacterias deben estar posibilitadas de crecer bajo las condiciones presentes en las formaciones elegidas para
mejorar su recuperada de petréleo. Entre estas condiciones se encuentran:

Potencial Redox. El potencial de reduccién y oxidacién de las formaciones en subsuelo es bajo debido a la
ausencia de oxigeno. Este tipo de organismos se comporta bien bajo este tipo de condiciones, debido a que es
capaz de obtener su energia metabdlica a partir de reacciones en la que moleculas organicas son oxidadas a
niveles superiores sin la participacién de oxigeno molecular.

pH. El rango 6ptimo de pH en el cual las bacterias son capaces de crecer se encuentra en un estrecho margen
alrededor de pH 7. El rango de pH presente en los petréleo en condiciones de reservorio varia entre un valor de
3 y 10 aunque frecuentemente se encuentra cercano a 7. Los extremos de este rango de pH presentan
condiciones extremas de subsistencia para la mayoria de los microorganismos.

Salinidad. La salinidad del agua de formacién en donde los microorganismos son introducidos puede generar el
problema de inhibir el exitoso crecimiento de las bacterias. Con excepcion a las bacterias halofilicas, que son
tolerantes a las altas concentraciones de sal, las bacteria son generalmente capaces de crecer s6lo en
concentraciones bajas de sal. Es conocido que las bacterias sulfo-reductoras crecen y aumentan la produccion
de sulfhidrico sélo cuando el agua que contiene una alta salinidad es diluida con agua fresca. Ademas del
efecto adverso en el crecimiento bacterial, la alta salinidad genera una alta interaccion eléctrica entre la
superficie de la roca reservorio y las bacterias aumentando la adhesion entre ellas y limitando el transporte
bacterial a través del reservorio. Para altas salinidades hay trabajos recientes que sugieren el empleo de
especies de Bacillus formadores de esporas, anaerobicas y productoras de gas capaces de crecer en
soluciones de 7% de NacCl.

Temperatura. La temperatura de formacion limita la profundiad a la cual el MEOR puede ser utilizado con
microorganismos mesofilicos comunes. Aunque es conocido que las bacterias sobreviven hasta temperaturas
de 90°C a 100°C, el limite superior de temperatura que asegura un optimo crecimiento no deberia exceder los
55°C. Se ha sugerido que las técnicas de MEOR podrian utilizar mayores temperaturas si se seleccionan
bacterias termofilicas con las caracteristicas metabolicas deseadas.



e Presién. Los efectos de la presion en las células bacterianas es un importante factor cuando las presiones de
trabajo alcanzan los varios cientos de atmosferas. Frecuentemente, la alta presién cambia la morfologia de las
células. El efecto de presion hidrostatica sobre diferentes especies de bacterias varia enormemente, pero
algunas de ellas se han adaptado exitosamente a ambientes de alta presion. En general la alta presion tiene
menor influencia en la actividad metabdlica celular que el efecto de temperatura.

» Nutrientes. Las caracteristicas que deben tener los nutrientes seleccionados son simplemente que los
organismos sean capaces de crecer exitosamente en base al nutriente, que el producto metabdlico ayude a
contribuir en la migracién del petréleo y que el nutriente en si sea barato. El resultante crecimiento de las
bacterias y la produccion de productos metabdlicos, produce un efecto de liberacion de petréleo que no podria
haber sido recuperado mediante otros productos.

» Matriz de la Roca. El proposito de la inyeccion de bacterias dentro del reservorio que contiene petréleo, esta
disefiado para permitir el que las células penetren en el interior de la formacién y asi produzcan productos
metabolicos que en contacto con el petréleo permitan su flujo de manera que éste pueda ser recuperado. La
produccion de productos metabdlicos dentro del reservorio es méas efectivo en términos de liberacién de
petroleo que si la formacion fuese simplemente barrida con quimicos bombeados a través de la roca desde los
pozos inyectores. La penetracion de bacterias fue estudiada y se encontré que el caudal y la extensién de la
penetracién no presentaba correlacion con la porosidad o permeabilidad. Los ensayos de laboratorio en rocas
entre 200 y 400 md. mostraron que la penetracion no era funcién del tamafio de las bacterias sino dependiente
de la concentracion. La carga eléctrica en la superficie de las roca es también considerada un factor clave para
obtener altas penetraciones.

Interacciones entre la Bacteria Inyectada y la Bacteria Indigena

La interaccion entre las bacterias inyectadas y las indigenas, es seguramente muy dificultoso de evaluar aunque
debe ser realizado de alguna manera si se piensa inyectar alguna especie de bacteria en el reservorio. En el disefio
de un proceso exitoso de MEOR, el cultivo de bacterias inyectado debe ser el dominante o la microflora en el
reservorio debe formar un ecosistema simbidtico con las bacterias inyectadas para asi generar un ambiente
favorable para la recuperacion de petréleo. A pesar de esto, poco trabajo de este tipo se ha hecho. En este caso,
se debe considerar que posiblemente existira competencia entre la bacteria inyectada y la indigena. Tal vez una
inyeccion periddica de la bacteria deseada sea necesaria para poder obtener algun logro. Un enfoque novedoso
para controlar especies indeseables de bacterias a través de bacterias patégenas ha sido propuesto y testeado en
laboratorio. La bacteria patdgena infecta selectivamente a ciertas bacterias, se multiplica en el interior de esas
células y finalmente las mata. A pesar de que aun no existen ensayos de campo, es altamente probable que su
efectividad sea superior al de los biocidas convencionales.

Criterio de Seleccién

Para poder seleccionar potenciales reservorios para la aplicacion de MEOR, varias consideraciones deberian ser
tenidas en consideracion. La Figura 1 es un simple esquema que puede ser empleado como herramienta basica de
seleccion de candidatos.



CRITERIO LIMITES SUGERENCIA
PERMEABILIDAD @ DESCARTAR
| TEMPERATURA | @ DESCARTAR

P
A PRESION <900 atm DESCARTAR
R
A
M DISTRIBUCION @ NO SESCARTAR
E || TAMARO PORAL
T P Sl
R
o |[ SATURACION NO NO DESCARTAR
s DE PETROLEO
E USAR USAR
| VISCOSIFICADOR SURFACTANTE
S
! v NO NO
4| Vviscosipab @ DESCARTAR
o | | DEL PETROLEO
5 USAR USAR
v SURFACTANTE VISCOSIFICADOR
v
(53 EMPUJE sl 5
o DE AGUA ‘
NO
Q
lIJ l S| I. TOLERANCIA BACTERIAL
w || ELECTROLITOS £10,00ppm Il. TOLERANCIA AGENTE
| Mo ll. EFECTO HINCHAMIENTO
¢ J
o METALES S| ENSAYO DE
S PESADOS TOXICIDAD
NO
v
CONCENTRACION S| COMENZAR DISENO
DISPONIBLE EN = > VEOR
AGUAS DE C, P, N
o
8
| (_C FORMULACION DEL CULTIVO )
o v
L EFICIENCIA DEL ORGANISMO INYECTADO
o EN CONDICIONES DE RESERVORIO
G N7
| EFICIENCIA DEL AGENTE EN
A CONDICIONES DE RESERVORIO
N—

Figura 1 - Criterios de seleccion de reservorios candidatos para MEOR.

Ensayos de Campo

Basados en la experiencia de los ensayos de campo la sngmente lista resume los factores que deben ser tenidos en
consideracion en el disefio de un ensayo de campo de MEOR?

« Decidir en principio la técnica a evaluar.

» |dentificar reservorios posibles.

» Seleccionar la posible compania de servicios de inyeccién de bacterias.
» Disefiar un esquema de procesos para el ensayo.

e Evaluar las implicaciones de costos relacionadas con el ensayo. Como puede ser el ensayo mas "cost-
effective"?.

» Considerar todos los efectos del proceso sobre el ambiente, tanto en superficie como en fondo.



e Chequear la necesidad de previa aprobacion de instituciones oficiales.

» |dentificar el trabajo necesario de laboratorio requerido para realizar el ensayo.

« ldentificar las modificaciones esenciales necesarias de los equipamientos existentes en el campo.

« Identificar la compania proveedora de bacterias y otros materiales.

» Identificar la forma de financiamiento.

« Llevar a cabo el modelado en laboratorio de los procedimientos de ensayo bajo condiciones de reservorio.
« En base a los resultados del laboratorio, redisefar en parte el ensayo de campo.

» Elegir los criterios de evaluacion del éxito o fracaso del ensayo.

» Elegir el yacimiento(s)/pozo(s).

e Asegurarse una adecuada cobertura en caso de accidentes.

» Negociar detalles contractuales entre los principales participantes (compania de servicios, operador, proveedor
de bacterias, socios).

» Llevar a cabo trabajo adicional de laboratorio de ser necesario.

» Acumular una provision adecuada de bacterias, en depdsitos propios o via la compania especialista ge provee
la bacteria.

» |dentificar el personal responsable de la inyeccién y el monitoreo en el campo.

* Negociar el esquema de suministros de bacterias y nutrientes; asegurarse que las licencias de uso estén en
orden. De importarse el producto, debe considerarse el tiempo de demora en aduanas.

» De ser necesarios, obtener los permisos para el ensayo del organismo oficial.

» Disefiar los procedimientos de monitoreoantes y despues de comenzar el ensayo. Chequear los métodos
cuando sea necesario.

« Evaluar el éxito o fracaso del ensayo.
e Ampliar o suspender el MEOR.

Analisis Econémico del MEOR

Varios articulos han mostrado que el MEOR es potencialmente una tecnologia efectiva y de bajo costo para el
incr?;ento de la produccién de petrdleo. Las mas importantes ventajas econémicas y operativas de estas técnicas
son™':

» Los microorganismos y nutrientes inyectados son baratos, faciles de obtener y manejar en el campo.
+ EIMEOR es econdmicamente atractivo en campos productores marginales.
» El costo del fluido inyectado no depende del precio del petréleo.

» Generalmente, la implementacién de este proceso necesita solo pequefias modificaciones en las facilidades
existentes de produccién, lo cual reduce el costo de inversion.

« El método es facil de aplicar con equipamiento de producciéon convencional.

e ElI MEOR es menos costoso de implementar y mas sencillo de monitorear que cualquier otra técnica de
recuperacion asistida (EOR).

* Los productos del proceso de MEOR son todos biodegradables y no se acumulan en el ambiente.

Los limitados andlisis econdmicos existentes de los ensayos de campo muestran que el mayor costo de un
proyecto de MEOR se encuentra en el costo del nutriente para alimentar los microorganismos. En estos momentos,
el costo del nutriente reportado en la literatura es de aproximadamente $100/ton. En los casos en que un proceso
de inyeccion de agua18 es requerido, los costos de implementacion de las bacterias deben ser considerados dentro
de los costos del proyecto de inyeccion de agua, aunque estos resulten minimos comparados con las inversiones y
costos de operacién de una inyeccién de agua.

La reduccién de costos en operaciones de hot oil y la energia de bombeo deben ser incluidos entre las ventajas
econdémicas de las aplicaciones de control de parafinaslg'21. Una publicacién reciente que evalua 322 proyectos de
MEOR concluyedo que el costo operativo de una operacion de MEOR se encuentra entre $0.25 y $0.50 por barril
extra de petréleo recuperado y el costo de inversion es inferior a los $2.00/bbl extra de petréleo recuperado. Dicha
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publicacién también indica que el tiempo aproximado de repago es de seis meses?>. Por su parte el informe de la
Oil&Gas Journal' indica que el costo total entre inversion y operacion se encuentra en aproximadamente $2.00/bbl
extra de petréleo recuperado.

Conclusiones

A pesar de la larga historia que tiene la investigacion de técnicas de MEOR, los resultados que dieron lugar al
desarrollo de la tecnologia han pasado mayormente desapercibidos para la industria petrolera. Esta falta de
reconocimiento por la industria del petréleo se ha debido a varias razones. En muchos casos la investigacion e
informacién de campo ha sido presentada en piezas fragmentadas en publicaciones extranjeras en idioma original,
o revistas de ciencias bioldgicas que no se encuentran disponibles o no son leidas por trabajadores de la industria
petrolera. Ademas el MEOR requiere la interaccion de discimiles disciplinas cientificas tales como la biologia y la
ingenieria de reservorios que abordan de diferente manera el tema. Por lo tanto ha sido muy dificil de presentar en
la industria del petréleo una imagen comprensiva y cohesiva de la tecnologia de MEOR.

No obstante su pasado, el proceso de MEOR es una tecnologia de bajo costo bien sustentada y técnicamente
practicable, la cual ofrece muchas aplicaciones Utiles en la industria del petroleo. Las innovaciones continuas, las
nuevas herramientas mejoradas de simulacién de procesos bioldgicos, los enfoques mas practicos y los resultados
rentables en las técnicas de estimulacion de pozos individuales, limpieza y taponamiento de capas sugieren un
alentador futuro y una actividad sostenida durante los proximos afios.
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